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OTIMIZANDO A EXECUCAO DE APLICACOES DE BANCO DE DADOS
ATRAVES DE UMA MELHOR ALOCAGAO DE RECURSOS DE DISCO
EM AMBIENTES VIRTUALIZADOS

RESUMO

A crescente necessidade de extensao dos recursos de Tl (Tecnologia da Informa-
¢céo) para atender as demandas do negocio, geraram uma preocupag¢ao de como aumentar
a capacidade com menor custo e maior aproveitamento do data center. Portanto, a fim de
evitar a subutilizacdo de recursos de infraestrutura a virtualizagcdo é uma tendéncia para
reducdo de custos e consolidar a infraestrutura de servidores, aproveitando assim os ativos
existentes. Entretanto, com o crescimento da virtualizacéo, surge um problema relacionado
a concorréncia por recursos em ambientes consolidados, onde aplicacées com uso inten-
sivo de disco, como bancos de dados, podem ser impactados neste tipo de ambiente, caso
nao tenham os seus recursos gerenciados apropriadamente, podendo gerar degradagao no
desempenho e consequentemente aumentando o tempo de execucgao.

A fim de otimizar performance e reduzir a contencéo de E/S (Entrada/Saida), Kas-
siano J. M. [19] apresentou um estudo sobre a aceleracao de aplicacées Hadoop através de
ajuste manual na alocacgao de recursos de disco, mostrando que é possivel obter ganhos de
performance. Logo, o trabalho proposto, segue esta linha de estudo, entretanto, com o ob-
jetivo de otimizar a execugao de aplicagdes de banco de dados em ambientes virtualizados
com recursos compartilhados, aplicando uma politica de ajuste dindmico de alocacao de
recursos de disco, a qual visa acelerar ainda mais os ganhos de performance. Essa politica
tem por objetivo distribuir os recursos de disco de forma otimizada, conforme algoritmo apli-
cado, evitando que um ou mais processos consumam todos os recursos de disco, enquanto
outros aguardam para serem executados ou executam com o minimo de recursos de disco
apropriados, por isso, levando maior tempo para concluir 0 processamento. Para evidenciar
esta situacao, foram avaliados workloads de banco de dados do tipo OLTP (Online Transac-



tion Processing) e DW (Data Warehouse), utilizando o simulador de cargas de dados Orion
[24] e com dados reais capturados de um teste de carga cedidos por uma empresa de Tl
de grande porte, em parceria com a universidade PUCRS (Pontificia Universidade Catdlica
do Rio Grande do Sul), através do recurso Oracle RAT (Real Application Testing) [25].

Foram realizados testes em laboratério utilizando os seguintes cenarios de teste:
sem ajuste de recursos de disco, com ajuste estatico de recursos de disco e através de uma
politica de ajuste dindmico de recursos de disco com base em métricas de performance. A
partir disso, pode-se observar que a politica dinamica obteve o melhor resultado entre os
demais grupos de teste, gerando um ganho de 23% para a execugao de workloads de banco
de dados OLTP, 21% para workloads de banco de dados DW e 18% durante a execugao de
ambientes com workloads de tipos diferentes em concorréncia, exemplo: DW e OLTP.

Palavras-Chave: alocacao de recursos, virtualizagdo, contencao de disco, banco de da-
dos.



OTIMIZANDO A EXECUCAO DE APLICACOES DE BANCO DE DADOS
ATRAVES DE UMA MELHOR ALOCAGAO DE RECURSOS DE DISCO
EM AMBIENTES VIRTUALIZADOS

ABSTRACT

The growing need to extend IT (Information Technology) resources to meet busi-
ness needs has raised concerns about how to increase capacity with lower cost and greater
use of data center. Therefore, in order to avoid underutilization of infrastructure resources
virtualization is a trend towards cost reduction and consolidation of the server infrastruc-
ture, thus taking advantage of existing assets. However, with virtualization growth, there
is a problem related to resources concurrence in consolidated environments, where disk-
intensive applications such as databases can be impacted in this type of environment, if
they do not have their resources managed properly, can generate performance degradation
and increasing execution time respectively.

In order to optimize performance and reduce 1/O contention, Kassiano J.M. [19]
presented a study on the acceleration of Hadoop applications through manual adjustment of
disk resource allocation, showing that it is possible to get performance gains. Therefore, pro-
posed work follows this line of study, however, with objective of optimizing the execution of
database applications in virtualized environments with shared resources, applying a dynamic
adjustment policy of disk resources allocation. It aims to distribute disk resources optimally
through an algorithm, avoiding that one or more processes consume all disk resources,
while others wait to be executed or are being executed without minimum of appropriate disk
resources, thus, taking more time to complete their execution. In order to demonstrate this
scenario, workloads of OLTP (Online Transaction Processing) and DW (Data Warehouse)
databases have been evaluated using the Orion data load simulator [24] and real captured
data from a loading test provided by a large IT company in partnership with PUCRS Uni-



versity (Pontifical Catholic University of Rio Grande do Sul), through the Oracle RAT (Real
Application Testing) [25].

Laboratory tests have been performed using the following test scenarios: without
adjustment of disk resources, with static adjustment of disk resources and through a dy-
namic adjustment policy of disk resources based on performance metrics. In this case, it
can be observed that dynamic policy obtained the best result among the other test groups,
generating a gain of 23% for OLTP database workloads, 21% for DW database workloads
and 18% for environments with different types of workloads in concurrency like DW and
OLTP.

Keywords: resource allocation, virtualization, disk contention, databases.
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1. INTRODUCAO

Com o crescente aumento dos recursos computacionais e a disseminacao da in-
ternet a necessidade de acesso a informacao de forma rapida e a melhor utilizacdo dos
recursos de hardware e software tornaram-se uma grande preocupacgao. Logo, o conceito
de computacdo em nuvem surgiu para proporcionar flexibilidade no acesso a informacao,
através do provisionamento de recursos de forma facilitada, possibilitando a melhor utiliza-
cao dos recursos de hardware e software com o seu custo medido sob demanda e ofere-
cendo flexibilidade ao usuario para adigdo/remogao de recursos computacionais [35]. Com
a utilizacdo da computacdo em nuvem a virtualizacao tornou-se parte integrante a esta ar-
quitetura, provisionando uma abstracao logica sobre a infraestrutura e de seus recursos
fisicos, bem como reduzindo a complexidade na administracdo do ambiente. Entretanto, o
uso demasiado de aplicagées com grande volume de dados exigem configuragcdes robus-
tas de hardware e podem impactar outras aplicacbes na mesma infraestrutura, como por
exemplo, Big Data, DW, ERP (Enterprise Resource Planning), dentre outras. Para sanar
este impacto, o isolamento de recursos tornou-se um elemento importante para melhorar a
administracao dos recursos de TI.

O conceito de virtualizacdo € uma ideia estabelecida a mais de 30 anos [12] e sua
utilizagao foi considerada um sinénimo de perda de performance, entretanto, isso vem se
modificando [21] devido a processadores mais rapidos, onde solucdes de virtualizacdo com
melhor performance tornaram-se viaveis em maquinas menos robustas, como por exemplo,
em computadores pessoais (PC). Com isso, o préximo passo foi a simplificagdo do ambi-
ente de Tl, a partir da consolida¢édo de vérios servidores standalone para poucos servidores
utilizando configuragdes de hardware mais robustas que compartilhardo estes recursos en-
tre as diversas maquinas virtuais para diversos tipos de aplicagdes. Entretanto, existe um
desafio para a utilizacdo da virtualizacao de aplicacdes de banco de dados devido a per-
formance. A partir de um estudo realizado por Xavier et al. [36] relacionado a uma andlise
de aplicac6es com uso intensivo de disco e seu impacto em ambientes consolidados e vir-
tualizados, pode-se observar contencéo de recursos quando existe multiplos ambientes em
execucao concorrente, disputando E/S de disco para desempenhar uma atividade. Desta
maneira, acredita-se que a contencao de disco pode ser mitigada com a alocagao de recur-
sos de disco mais apropriada, 0 que vai permitir ganhos na performance da aplicagdo de
banco de dados sob o modelo de virtualizacdo baseado em contéiner.

De acordo com Matteussi et al. [19] através de um estudo com foco em aplicacdes
Hadoop em ambientes virtualizados, pode-se definir um ajuste na alocacao de recursos
de disco de forma estatica, priorizando os recursos e possibilitando um aumento de per-
formance dentre as diversas maquinas que compde esta aplicacdo. Além deste estudo,
existem outros que também tentam realizar um ajuste de alocag¢édo de disco, como forma
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de gerar ganhos de performance, entretanto, nenhum deles realiza este ajuste de forma
dindmica para diversos tipos de bancos de dados, sem gerar impacto no ambiente para
manutencdes ou sem ter a necessidade de um software proprietario.

A partir disso, a proposta deste trabalho € uma politica de ajuste dinamico de
recursos de disco em um ambiente consolidado composto por varias maquinas virtuais e
seus respectivos banco de dados. Esta politica foi baseada no modelo de Dawoud et al.
[7] que utiliza a plataforma de virtualizagdo VMWare permitindo uma alocagao de recursos
de disco, entretanto, a mesma apresentava problemas durante esta alocacéao, pois o ajuste
era realizado apenas na inicializagdo das maquinas virtuais, ndo permitindo a adaptacao
do ambiente em tempo de execugao, logo gerando downtime para a aplicagdo, em caso de
alteracbes. Ja a politica proposta por este trabalho é baseada na plataforma LXC (Linux
Contéiner) que proporciona maior flexibilidade do ajuste de recursos, ndo gerando impacto
aos processos ja em execucgao. Além disso, foi utilizado o recurso Control Groups (cgroups)
que suporta as interagdes entre o hardware e o sistema operacional entre diferentes maqui-
nas virtuais para definigdo de restricdo de recursos de disco. A politica tem como principais
componentes de sua arquitetura: o controlador de recursos que recebe os dados dos agen-
tes de monitoracdo de recursos e de performance entre as diferentes maquinas virtuais
controladas por ela; o monitor de recursos que atua como um coletor das estatisticas atuais
do que esta sendo utilizado e 0 que esta ainda disponivel a nivel de sistema operacional;
monitor de performance que avalia de forma similar ao monitor de recursos, realiza a coleta
de dados de utilizagdo de recursos na camada do banco de dados, se 0 mesmo esta ativo e
se necessita uma priorizacao de recursos ou nao para que a politica seja aplicada. Assim,
no componente de gerenciamento de recursos, controla os limites dos recursos do sistema
operacional de disco. Mais detalhes sobre a arquitetura da politica serdao apresentados no
decorrer deste trabalho.

Para evidenciar os ganhos do ajuste dinamico realizado por esta politica foram
realizados testes em laborat6rio para o monitoramento dos recursos de disco durante a
execucao de transagdes no banco de dados nos seguintes cenarios de ajuste de alocacao
de recursos de disco: sem ajuste, com ajuste estatico e com ajuste dinamico aplicando a
politica.

A seguir sera apresentada a motivagéo, bem como a organizacao deste trabalho.

1.1 Motivacao

O compartilhamento de recursos, especialmente de disco, entre diferentes apli-
cacdes em um ambiente consolidado e virtualizado, pode resultar em uma interferéncia na
performance, devido a concorréncia por E/S sem um controle apropriado destas solicitacdes
de disco para finalizar uma tarefa ou processo na aplicagdo. Isso pode ser mitigado com
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um controle no acesso destes recursos mais sensivel. A figura 1.1 ndo reflete um workload
real, mas sim um ficticio sobre a demanda de utilizagdo de recursos por diferentes apli-
cacgdes para exemplificar o problema de concorréncia de recursos de disco. Foi utilizado o
seguinte cenario de exemplo: trés aplicacbes em execugao concorrente e com uso intensivo
de disco, sendo que no grafico a esquerda, nao ha nenhum controle sobre os recursos de
disco, percebendo em algumas areas do grafico, lacunas que significam ociosidade aonde
poderia ser aproveitado para execu¢ao de alguma operacao de E/S, assim como em alguns
momentos do grafico aonde limite da largura de banda do disco € extrapolado devido a alta
utilizacdo e demanda por estas aplicacdes, gerando também atraso para que as mesmas
sejam finalizadas. Em contrapartida, no lado direito do grafico, existe um controle mais fino
sobre os recursos de E/S de disco, permitindo que seja melhor aproveitada a capacidade de
E/S do disco, mitigando ociosidade de recursos e permitindo que estas aplicacées possam
finalizar mais cedo do que o esperado devido a um melhor aproveitando de E/S do disco.

DAppl .AppZ DApp3 DAppl .App2 DApp3

Excede Capacidade Total A B Excede Capacidade Total
de Banda de Disco \’.': ) de Banda de Disco

(A) Capacidade Total
G de Banda de Disco
i ] Disponivel

Capacidade Total
de Banda de Disco
Disponivel

Utilizagdo de Banda

de Leitura/Escrita
Utilizacdo de Banda

de Leitura/Escrita

v

v

Tempo de Execugdo Tempo de Execugdo

Figura 1.1 — Utilizagdo dos recursos de disco entre aplicagdes em execugdo concorrente
[19]

Um ajuste estatico traz ganhos distribuindo os recursos de disco entre as aplica-
¢bes conforme uma configuragao, evitando que algumas utilizem 100% destes recursos,
enquanto outras ndo recebam nenhum. Entretanto, o ajuste estatico pode gerar alguns
momentos de ociosidade de recursos de disco, pois nao repassa estes recursos para pro-
cessos ainda em execucao. Um exemplo disso pode ser demonstrado através do seguinte
cenario de teste: duas aplicacdes de mesmo tipo e que sao caracterizadas com uso in-
tensivo de disco, em execuc¢do concorrente e que estao disputando recursos de um disco
compartilhado. Foi alocado de modo estatico (nao ira ser alterado ao longo do fluxo de exe-
cucao destas aplicacdes), através de um recurso do sistema operacional chamado CGroups
(Control Groups) [29], 10% dos recursos de E/S de disco para a aplicagédo A e 90% para
a aplicacao B. Como a segunda aplicacao possui mais recursos de disco para ser utilizado
em comparacao a primeira, a mesma ira executar mais rapido e ira finalizar em um menor
tempo comparado a aplicacdo A. Assim, por mais que a aplicagdo A necessite de mais
recursos de E/S acima destes 10% previamente alocados, a mesma estara limitada a este
percentual. Apos a aplicagéo B finalizar, a aplicagdo A continuara utilizando os mesmos
10%, neste caso, havera 90% dos recursos que estardo ociosos no servidor e ndo poderao
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ser utilizados pela aplicagéo devido a esta defini¢cdo fixada de recursos e que néo se adapta
conforme a execucao destes workloads. Sendo assim, uma politica de alocacao dinamica
de recursos de disco para leitura e escrita é ideal para tratar este tipo de situacdo. Este
trabalho tenta minimizar a contencao de disco e otimizar a performance de aplicagdes de
banco de dados para que sejam executadas concorrentemente em ambientes virtualizados
utilizando contéineres. Para isso, pretende-se ajustar os recursos de disco das aplicacdes
aplicando uma politica dindmica. Este caso de estudo é focado em ambientes de banco de
dados estruturados tradicionais com recursos de infraestrutura (CPU (Central Processing
Unit), memoria e disco) compartilhados, como por exemplo: MySQL, Oracle ou Postgres.
Este cenario € uma das realidades em grandes empresas, onde existem muitos servidores
em cluster com recursos compartilhados, sendo o banco de dados uma de suas principais
aplicagdes para suporte ao negocio da empresa. Desta forma, o melhor uso dos recursos
e a otimizacao da performance sao critérios muito importantes para aplicagdes criticas. Ba-
seado nisso, o foco deste trabalho é bancos de dados tradicionais com compartilhamento
de recursos, sendo a contenc¢ao de disco o problema a ser avaliado.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a funda-
mentacao tedrica, onde é feita a contextualizagdo de conceitos basicos dos assuntos deste
trabalho; o capitulo 3 apresenta um comparativo entre este trabalho e os trabalhos relaci-
onados encontrados na literatura, além disso, sdo apresentados os trabalhos do grupo de
pesquisa da PUCRS relacionados com este assunto; o capitulo 4 descreve as hipéteses e
as questdes de pesquisa que norteiam este trabalho, além disso, demonstra o primeiro ciclo
de testes com o ajuste de recursos de disco de forma estatica para responder a questao
de pesquisa Q1, além disso sdo apresentados os testes realizados em relacdo aos ajus-
tes estaticos; o capitulo 5 apresenta a politica de alocagéo de recursos de disco dinamica
proposta, que é a contribuicdo deste trabalho, descrevendo os principios gerais, a arqui-
tetura genérica e seu funcionamento; o capitulo 6 apresenta a validacdo dos resultados,
demonstrando a implementacao da politica proposta através de um algoritmo, bem como
os resultados obtidos com a aplicacao da politica de alocagao de recursos de disco proposta
por este trabalho, respondendo assim a questdo de pesquisa Q2; o capitulo 7 apresenta as
consideragoes finais, contribuigcdes e sugestdes para trabalhos futuros; e por fim, o capitulo
8 apresenta os anexos utilizados ao longo deste trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Como apresentado no capitulo introdutério deste trabalho, a virtualizagao tornou-
se uma grande tendéncia por diversas empresas para a simplificacdo da infraestrutura de
Tl, a fim de consolidar ambientes e apoiar na reducao de custos relacionados a manutencao
de servidores fisicos dedicados para as aplica¢cdes de negocio. Entretanto, isso traz uma
preocupagao quanto a performance devido a contengéo de recursos de disco com multiplas
aplicac6es em execucgao concorrente em um ambiente virtualizado e consolidado. Com o
aprimoramento desta tecnologia e servidores com configuracdes de hardware mais robus-
tos, a preocupacao quanto a performance pode ser minimizada, entretanto, ainda existe
um paradigma na 4rea de banco de dados devido a resisténcia de empresas em utilizar a
virtualizagcao nesta area. Baseado nisso, um dos fatores que gera muita preocupacao € a
contengéo de disco em ambientes virtualizados e com compartilhamento de recursos.

Nas préximas sec¢oes sao abordados o0s assuntos relacionados a ambientes virtu-
alizados e aplicag6es de banco de dados.

2.1 Ambientes Virtualizados

Esta secao apresenta uma contextualizacao referente a computagdo em nuvem,
virtualizacao, isolamento de recursos, banco de dados e politicas de alocacao de recursos
em ambientes virtualizados.

211 Computagdo em Nuvem

De acordo com a definicao do NIST (National Institute of Standards and Techno-
logy) [20], o termo computagdo em nuvem € um modelo que permite acesso a rede de
forma conveniente e sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos computacio-
nais (rede, servidores, storage, aplicacoes, etc.) que podem ser configuraveis, rapidamente
provisionados e habilitados com o minimo de esforco de administracéo ou interagéo por
parte do provedor de servi¢o. Este modelo possui cinco caracteristicas essenciais: (i) Pro-
visionamento de recursos sob demanda; (ii) Acesso através da rede por diferentes tipos
de dispositivos como computadores, tablets, smartphones, etc.; (iii) Conjunto de recursos
gue podem ser provisionados e compartilhados entre diferentes usuarios; (iv) Rapida Elas-
ticidade - habilidade de escalar recursos computacionais — adicionar ou reduzir, de forma
facilitada com um minimo de impacto na arquitetura e; (v) Medicao de servico — ambientes
de computacdo em nuvem automaticamente realizam o controle e otimizagédo de recursos,
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assim como, a utilizag&o destes recursos podem ser monitorados, controlados e reportados,
fornecendo transparéncia para ambos — provedor e cliente do servigo utilizado.

Desta forma, organizacdes podem se beneficiar com esta flexibilidade de alocacao
ou reducao de recursos de infraestrutura sob demanda, aliando um suporte integrado sobre
um SLA (Service Level Agreement) definido entre cliente e prestador de servigos. A partir
disso, em uma plataforma de computacdo em nuvem pode haver diferentes arquiteturas
para provisionamento de recursos como |AAS (Infrastructure as a Service), PAAS (Platform
as a Service), SAAS (Software as a Service), etc., sendo consideradas como um conjunto
de recursos baseados em uma infraestrutura virtualizada para fornecer flexibilidade e efici-
éncia [33]. Estes recursos computacionais (memoria, storage, rede, etc.) estao distribuidos
em servidores fisicos que sdo virtualizados e apresentados como multiplas maquinas virtu-
ais, para atender diferentes demandas do ambiente. Para alcancar um bom aproveitamento
de recursos € possivel utilizar técnicas como o balanceamento de carga em torno dos ser-
vidores fisicos e dos storages. Uma das formas para se alcancar este balanceamento é
através do recurso migracao online de maquinas virtuais. Desta forma, as aplicacoes vir-
tualizadas a partir de recursos fisicos de infraestrutura sao distribuidos entre servidores
de forma transparente ao usuario, sem interrupcéo do servigo fornecido pela nuvem [33].
Baseado nisso, a virtualizagdo torna-se um componente primordial para proporcionar fle-
xibilidade na criacdo de novos ambientes, assim como adi¢cdo e remogao de recursos de
infraestrutura (CPU, memodria, etc.) sem a percepg¢ao do usuario.

2.1.2  Tipos de Virtualizagao

A virtualizagdo € definida como um ambiente virtual que simula outro ambiente
real, propiciando a utilizacdo de diversos sistemas e aplicativos sem a necessidade de
acesso fisico a maquina, na qual estdo hospedados [34] [16] [14]. Alguns dos benefi-
cios dessa tecnologia sdo: alta disponibilidade, seguranca, tolerancia a falhas, compar-
tilhamento de recursos e escalabilidade. A utilizacdo da virtualizacdo diminui os custos
operacionais com aquisicao de infraestrutura, consolidando seus servidores como maqui-
nas virtuais em um anico servidor fisico [14]. Para que isso seja possivel é necessario a
utilizacao de técnicas de virtualizagdo que, por sua vez, utilizam virtualizadores para emular
de forma virtual os componentes fisicos de um computador, possibilitando o compartilha-
mento de recursos entre as maquinas virtuais. As principais técnicas de virtualizacdo sao
descritas a seguir.

2.1.2.1 Virtualizagao Tradicional

A Virtualizacao tradicional é representada pela virtualizagéo total e pela para-
virtualizagao, tendo como principais representantes os seguintes virtualizadores: vSphere
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[34], Xen [39], KVM [18]. Esses virtualizadores sao constituidos por um monitor da maquina
virtual (VMM), hospedado sob uma maquina fisica que fornece abstragao total aos recursos
do hardware, conforme pode ser visto na figura 2.1.

App | App

“ - a a
SO Visitante | SDVisitantel *“a

Monitor (VMM)

SO Visitante

Figura 2.1 — Tecnologia tradicional de virtualizagdo (adaptada de Xavier et al. [38]).

2.1.2.2 \Virtualizagdo baseada em contéineres

A virtualizagdo baseada em contéineres é uma abordagem também conhecida
como virtualizagao a nivel de sistema operacional. Nesta abordagem, a camada de virtua-
lizacdo executa como uma aplicacao dentro do sistema operacional. As maquinas virtuais
sao executadas como guests do kernel do sistema operacional, sendo chamados de contéi-
neres. De acordo com Xavier et al. [36] [38], a virtualizagdo baseada em contéineres é uma
versao lightweigtht para Hypervisors. Esta abordagem de virtualizagdo particiona os recur-
sos das maquinas fisicas, criando multiplas instancias de userspaces no mesmo sistema
operacional. Usuarios tem a ilusdo que estédo trabalhando em um ambiente proprietario. A
figura 2.2 apresenta esta abordagem, onde a virtualizagao baseada em contéineres trabalha
a nivel de sistema operacional, providenciando abstracdes diretamente para as aplicacoes
que estdao em execucao neste ambiente. Por esta razdo, todos os contéineres, comparti-
lham um mesmo kernel de sistema operacional e supostamente tem um isolamento mais
fraco comparado aos sistemas tradicionais de Hypervisors. Entretanto, do ponto de vista
dos usuarios, cada contéiner executa exatamente como um sistema operacional individual.
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Tecnologia Tradiconal de Virtualizacdo Virtualizacdo Baseada em Container

Figura 2.2 — Comparacao entre os modelos de virtualizacao (adaptada de Xavier et al. [38]).

Atualmente, o LXC é uma tecnologia baseada em contéiner que tem ganhado
espaco devido a sua inclusédo no kernel Linux. O LXC utiliza principalmente dois recursos de
kernel para conter processos [36]: namespaces e cgroups. Os subsistemas namespaces
fornecem ambientes isolados de espacos para o usuario na forma de contéineres. Além
disso, o0 subsistema cgroups fornece o gerenciamento de recursos, em outras palavras, o
objetivo dos subsistemas LXC é criar um ambiente t&o prdéximo quanto possivel para uma
instalacao padréo Linux, mas sem a necessidade de um kernel separado. Portanto, optou-
se pela utilizagdo do LXC como plataforma de virtualiza¢ao deste trabalho.

O cgroups € o recurso que garante o isolamento de recursos, evitando que dife-
rentes maquinas virtuais, utilizem mais recursos do que os alocados e definidos para cada
ambiente, restringindo o que esta sendo utilizado e o que ainda esta disponivel para ser
alocado entre os ambientes em execugado. A préxima secao vai contextualizar o termo iso-
lamento, bem como, apresentar os outros tipos de isolamento existentes.

2.1.3 Isolamento de Recursos

Com a popularizacao da computacdo em nuvem nas organizacoes, pode-se iden-
tificar algumas preocupagdes com a sua ado¢cdao em massa, tais como: (i) niumero de
usuarios em busca de solu¢des que oferecem escalabilidade e elasticidade na alocacéo
de recursos as suas aplicacbées no modelo pay-per-use e; (ii) preocupacdo com o melhor
aproveitamento dos recursos de infraestrutura da nuvem. Um fator bastante decisivo sobre
o modelo de gerenciamento de recursos deve-se ao nivel de isolamento que o ambiente de
Tl foi estruturado, de acordo com Rouven et al. [17] [31] o isolamento é entendido como um
servigo provisionado que nao deve interferir nos demais servigcos do ambiente, por exemplo,
a aplicacao nao interfere no banco de dados e vice-versa.

Outra forma de isolamento seria o de infraestrutura, como por exemplo, um cenario
com multiplas maquinas virtuais as quais concorrem com 0s mesmos recursos compartilha-
dos, a aplicagdo adequada do isolamento auxiliaria a evitar a interferéncia de maquina vir-
tual na execugao de outras maquinas no mesmo ambiente compartilhado. Isso € bastante
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comum, quando o usuario tem cotas de utilizagdo e o0 mesmo excede, sendo degradada
a performance destes recursos para equilibrar sua utilizagdo pelos demais usuarios, res-
peitando suas cotas e reduzindo contengédo. Desta forma, pode-se classificar o isolamento
em trés tipos: isolamento de falhas, isolamento de recursos e isolamento de seguranca
[30]. Neste caso, o isolamento de recursos é o mecanismo pelo qual sera garantido que
as restricdes de recursos de disco definidos pela politica proposta por este trabalho sejam
seguidos, sem o uso fora dos limites maximos de leitura e escrita durante os testes para va-
lidagédo deste politica. Desta forma, o isolamento de recursos é descrito em mais detalhes
abaixo, além de uma breve contextualizacao sobre os demais tipos de alocagéo: seguranga
e falhas.

2.1.3.1 Visao Geral sobre Tipos de Isolamento

Esta subsecéo apresenta uma breve definicdo sobre cada tipo de isolamento de
recursos, os serdo apresentados a seguir.

2.1.3.1.1 Isolamento de Seguranca

Trata-se de minimizar o acesso de uma maquina virtual (VM) a objetos l6gicos
como arquivos, enderegos virtuais de memoria, lds de usuarios, Ids de processos, etc.,
entre outras maquinas. Assim, reduzindo falhas de seguranca nos dados das aplicacoes
em execucao. O isolamento de seguranca promove as seguintes caracteristicas: (i) In-
dependéncia de configuracao, assim Global Names (exemplo: arquivos) selecionados por
uma VM nao podem conflitar com os nomes selecionados por outra VM e; (ii) Seguranca,
quando global namespaces sao compartilhados, uma VM nao estara habilitada a modificar
dados e cédigo que pertengcam a outra VM [30].

2.1.3.1.2 Isolamento de Falhas

E a habilidade de limitar uma VM que esteja com algum tipo de falha que possa im-
pactar outras VMs no mesmo servidor fisico ou grupo de maquinas virtuais. Um isolamento
de falhas completo entre varios ambientes requer que nao haja compartilhamento de cédigo
ou dados entre eles. Em sistemas baseados em Hypervisor, as VMs sao completamente
isoladas das outras usando espacos de enderecamento Unicos para evitar compartilha-
mento de dados [30].

2.1.3.1.3 Isolamento de Recursos

Em um cenario aonde se tem varias aplicagbes criticas em execucdao, em um
mesmo servidor fisico, pode haver riscos relacionados a carga de trabalho de alguma apli-
cacdo com uma alta atividade que impactara na performance geral do servidor fisico ou
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mesmo consumindo mais recursos do que foi previamente provisionado a ela. O isolamento
neste caso deve-se a restricado de recursos fisicos como ciclos de CPU, meméria, link de
rede, espaco em disco, etc.), mas também com recursos légicos como portas de rede, buf-
fers de memoria, etc. [30]. Desta forma, uma maquina virtual utilizara apenas os recursos
de infraestrutura provisionados, nao havendo interferéncia com outros ambientes e os re-
cursos designados a eles. Com excecao se o0 recurso esta explicitamente compartilhado,
como por exemplo, um disco compartilhado entre dois ou mais ambientes. Neste caso,
havera compartilhamento de dados e uso de recursos e consequentemente, concorréncia
entre estes ambientes.

A proxima secgéo descreve o isolamento de recursos em um cenario de ambientes
virtualizados, relacionado ao problema de contengdo de recursos devido a concorréncia
por multiplas maquinas virtuais com recursos compartilhados, como o disco. Sendo o foco
deste trabalho, assim como o objetivo de acelerar a execugao destas aplicacbes de banco
de dados neste tipo de cenario.

2.1.3.2 Contencgéao de Recursos em Ambientes Consolidados

Com a crescente utilizacao da virtualizacao pelas organizagdes em busca de re-
ducédo de custos operacionais com servidores fisicos no data center e a consolidagao de
aplicagdes, surge a preocupacao quanto a concorréncia de recursos em ambientes virtua-
lizados consolidados. Desta forma, aplicacdes criticas sao mais sucessiveis a gargalos de
performance, tais como, transagdées em um banco de dados. Este fato € evidenciado através
de um estudo comparativo realizado pela universidade Technische Universitdt Darmstadt na
Alemanha [15], o qual demonstra que a performance em banco de dados tem degradagéo
em ambientes virtualizados. Para avaliar este problema, foi configurado um laboratério de
teste com dois servidores, um fisico e um virtualizado com as mesmas configuragdes de
hardware, mesma versao de sistema operacional (Ubuntu) e de banco de dados MySQL
Server.

Os critérios de avaliagdo utilizados foram os seguintes: a) Utilizagdo de uma
mesma configuracao de hardware para garantir que os resultados sejam comparaveis; b) A
virtualizagao permite multiplas VMs em execugéo de forma paralela no mesmo servidor, o
qgue permite avaliar o efeito de operacbées com paralelismo de instancias de banco de dados
em ambos os ambientes — fisico e virtual. A partir dos testes realizados, € possivel iden-
tificar que o compartilhamento de recursos através de um ambiente consolidado composto
por varias maquinas virtuais e com diferentes workloads, pode-se gerar contengao de recur-
s0s e consequentemente, impacto na performance. Desta forma, uma melhor alocagéo de
recursos, torna-se imprescindivel para uma performance adequada em aplicagdes criticas
com requisitos de performance, como banco de dados. Surgindo uma oportunidade para o
trabalho proposto com a definicdo de uma politica dindmica de alocagéo de recursos. Na
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proxima segado é contextualizado os tipos de politicas de alocagé&o de recursos e alguns
conceitos relacionados a banco de dados, antes de ser apresentado mais detalhes sobre a
politica proposta nos préximos capitulos.

214 Politicas para Alocacao de Recursos

A alocacéao de recursos em ambientes virtualizados possibilita o provisionamento
de ambientes elasticos, em que aplicacées que estdo em execucado sobre VMs na nuvem
possam ter seus recursos ajustados conforme a flutuagdo da carga de trabalho que esta
em processamento [5]. Dessa forma, podemos concluir que ambientes de nuvem permitem
o0 ajuste adaptativo de recursos, para mais ou menos, a qualquer momento. Ainda, Galante
e Bona [10] apresentam duas abordagens para a alocacéo de recursos: manual (estatica)
ou automatica (dinamica).

2.1.4.1 Alocacao Estatica

A politica de alocacgao estatica de recursos exige a intervencao manual, ou seja,
pode-se monitorar as aplicagcbes em execucgao e se efetuar as alocagdes de recursos manu-
almente ou, simplesmente restringir todo o ambiente virtual. Como implicacdes da alocacao
estatica de recurso pode-se citar:

» Sobre-utilizagao de Recursos: Também conhecida como Overutilization defini-se como
a situagao onde séo alocados recursos em excesso. Como exemplo, cita-se duas apli-
cacdes em execucao sobre diferentes contéineres, um deles é limitado estaticamente
com a maior fatia de recursos enquanto o contéiner com a maior necessidade de
recursos recebe a menor fatia de recursos. Essa situacdo é tipica de um ambiente
desbalanceado e pode potencialmente causar problemas de contencao se houver
concorréncia pela utilizacao dos mesmos;

» Subutilizacao de Recursos: Também conhecida como Underutilization ocorre sempre
que um contéiner ndo utilizar na totalidade os recursos para si destinados. Esse pro-
blema ocorre comumente em infraestruturas de cluster e nuvens onde € comum 0 Uso
de alocacdes estaticas de recursos.

2.1.4.2 Alocagao Dinamica

Ao utilizar a politica de alocagédo dindmica de recursos, cada aplicacao em exe-
cucdao ira possuir seu proprio perfil de utilizacao de recursos. Desse modo, para alcancar
o alto desempenho em meio a essa diversidade de aplicacées € ideal efetuar a alocacao
apropriada de recursos, ou seja, devem ser realizadas de forma dindmica e de acordo com
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as necessidades de cada aplicagdo. Além disso, essa politica pode ser dividida em duas
abordagens: reativa e proativa que, séo listadas a seguir.

» Proativas: a abordagem proativa usa técnicas de predi¢do para antecipar o compor-
tamento de carga da aplicacéo e, assim, decidir pelas a¢des de elasticidade [23];

» Reativas: a abordagem reativa € marcada pelo emprego do mecanismo regra-condi¢ao-
acao [23].

Adicionalmente, uma regra é composta por um conjunto de condi¢des que quando
satisfeitas, disparam agdes sobre a infraestrutura. Cada condigdo considera um evento ou
uma métrica do sistema que é comparado com um limiar que, geralmente é fornecido por
um sistema de monitoramento da infraestrutura, ou pela prépria aplicagcdo em execucao [3]
[28].

2.1.4.3 Alocagéo utilizando Grupos de Controle

Grupos de Controle (cgroups) disponibilizam mecanismos para o agrupamento,
rastreamento e limitacdo de processos sobre o kernel de um SO, fornecendo a opgéo de
controle sobre os recursos de CPU, memoria, disco e rede, auxiliando os administradores a
efetuar o controle total sobre o gerenciamento de recursos. Organizado hierarquicamente, o
cgroup possibilita a criacdo de inimeras hierarquias simultaneamente, representando uma
ou mais arvores desconectadas e separadas de tarefas (processos), ou seja, seus subgru-
pos filhos podem herdar atributos (subsistemas) de seus pais. Um subsistema representa
um recurso unico, tal como a utilizacdo de CPU ou memoria e, assim por diante. Abaixo
séo listados alguns dos principais subsistemas que fazem parte do cgroup [29].

» CPU: Este subsistema usa o escalonador para fornecer acesso as tarefas de cgroup
para o CPU;

» CPUSET: Este subsistema atribui CPUs individuais (em sistemas multicore) e nés de
memoria para atribuir em um cgroup;

» DEVICES, este subsistema permite ou nega acesso aos dispositivos por tarefas em
um cgroup;

 MEMORY, Este subsistema define limites no uso de memoria pelas tarefas em um
cgroup e gera relatérios automaticos nos recursos de memoria usados por essas ta-
refas;

» NET_CLS: Este subsistema marca os pacotes de rede com um identificador de classe
(classid) que permite ao controlador de trafego do Linux (TC) identificar os pacotes que
originam um cgroup em particular;
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* BLKIO: Define limites de acesso de entrada/saida para e a partir de dispositivos de
bloco tais como drives fisicos (discos, USB, etc.).

A politica de alocacéao de recursos a ser proposta neste trabalho (mais detalhes no
capitulo 5) utiliza a alocacao de recursos dinamica, desta forma, o uso do recurso cgroups
€ essencial para que o controle da alocagao dos recursos de disco seja executada de forma
apropriada e possa ser tratada a contengéo de disco devido a requisigdes de E/S de multi-
plas aplicagcdes de banco de dados em execugao compartilhando a mesma area de disco.
A partir disso, 0s seguintes conceitos necessitam de uma contextualizagao adicional: tipos
de workload de banco de dados, contencao de disco e métricas de performance (como sera
medido a necessidade de uma maior ou menor alocacao de recursos). As préximas secoes
vao abordar estes temas em detalhes.

2.2 Aplicacoes de Banco de Dados

Esta segéo apresenta uma breve contextualizacdo referente banco de dados, con-
tencao de disco e sobre métricas de performance.

2.2.1 Definicao de Banco de Dados

Banco de dados é um recurso que pode ser interpretado como um sistema compu-
tadorizado de armazenamento de registros, porém, ndo se resume apenas ao armazena-
mento dos registros, pois oferece também a possibilidade de manipulacao e gerenciamento
destes registros. A manipulacao dos registros podera acontecer sob a forma de alteragdes,
insercoes e exclusdes de dados [6]. Segundo Navathe [9], um banco de dados, possui as
seguintes caracteristicas:

» Representa fatos do mundo real;

» Dados organizados: O banco de dados € uma colecao logica e coerente de dados
com algum significado inerente;

» Dados coerentes: O banco de dados € projetado, construido e populado por dados,
atendendo a um assunto em comum. Possui um grupo de usuarios definidos que
acessam esses dados por meio de algumas aplicagdes previamente geradas, admi-
nistrando os dados de acordo com o interesse desse grupo de usuarios;

« Tamanho flexivel: O banco de dados pode ser de qualquer tamanho e de complexi-
dade ao longo de sua existéncia. Dessa forma, um conjunto de dados pode conter de
centenas até milhdes de registros de diversos formatos e complexidades.
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Os banco de dados tem como uma de suas caracteristicas a independéncia entre
estruturas l6gicas de dados como tabelas, views e indices das estruturas de armazena-
mento fisicas (estrutura de arquivos). Como as estruturas I6gicas e fisicas sdo separadas,
a camada fisica de dados pode ser armazenada sem influenciar o acesso as estruturas
l6gicas. Uma analogia é renomear uma estrutura logica, por exemplo uma tabela, e nao
renomear o arquivo fisico que armazena essa tabela. Normalmente, estes arquivos fisicos
séo criados no momento em que uma estrutura de dados légica € definida. Um arquivo de
dados existe fisicamente no disco e é criado pelo SGBD (Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados). Nele sdo armazenadas as estruturas de dados, tais como as tabelas,
indices e os registros. Estes arquivos que sdo em um formato proprietario, normalmente
nao sao acessados por outros programas. Os arquivos de dados podem estar localizados
em um sistema de arquivos local do sistema operacional ou em um grupo de discos, como
por exemplo, em um storage [9]. A proxima secao apresenta uma breve descricdo sobre 0s
tipos de workload de banco de dados abordados durante todo este trabalho.

2.2.1.1 Tipos de Workloads de Banco de Dados: DW e OLTP

Este trabalho utiliza dois tipos workloads: DW e OLTP. Ambos tem caracteristicas
de acesso ao disco diferentes, pois 0 DW possui apenas leitura e o OLTP leitura e escrita.
A figura 2.3 apresenta um exemplo de comportamento entre os dois tipos de workloads:

DwW OLTP
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Figura 2.3 — Grafico comparativo entre workloads DW x OLTP
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2.2.1.1.1 Tipo de Workload DW

De acordo com Anzanello et al. [2] um DW é um repositério de informacdes de
fontes autbnomas, distribuidas e possivelmente heterogéneas de dados. Esses dados séao
transformados em informagdes Uteis, oferecendo um enfoque historico para permitir um
suporte efetivo a decisdo. O grande beneficio que esta transformacao gera é a possibilidade
de prover multiplas visdes das informagdes para um conjunto de usuarios diferentes.

De acordo com Srivastava et al. [32], um DW possui geralmente quatro caracteris-
ticas:

» Organizacgéao por assunto: Os dados sdo organizados por assunto, ao invés de serem
organizados por aplicagao;

* Integracao entre dados: Quando os dados residem em muitas aplicagbes distintas em
um ambiente operacional, a codificacdo dos dados é frequentemente inconsistente.
Por exemplo, se uma aplicacao representa o dado Sexo por "m"ou "f", outra aplicacéo
pode representar por "M"ou "F";

» Presenca de dados historicos: O DW deve manter um espaco para armazenamento
de dados histéricos de cinco a dez anos ou uma retengdo maior, uma vez que estes
dados serao usados para comparacoes, tendéncias, previsoes, etc. Além disso, nao
ha alteracédo nestes dados;

» Auséncia de volatilidade: Os dados em um DW nao sao volateis, ou seja, uma vez que
sejam armazenados, os dados n&o s&o alterados ou atualizados de forma alguma,
podendo somente ser acessados e carregados novos dados.

2.2.1.1.2 Tipo de Workload OLTP

De acordo com Dias et al. [8], a evolucédo tecnoldgica propiciou as empresas
armazenar uma grande massa de dados oriundos dos dados transacionais. Tais sistemas
utilizam tipicamente tecnologia OLTP e baseia-se em consultas a dados armazenados de
forma tabular. As aplicacées que a utilizam necessitam de suporte a decisdes simples. Nao
sé&o adequados a estruturas complexas, tais como metaconhecimento, transagdes de longa
duracdo ou dados comportamentais. E principalmente utilizada em sistemas de banco de
dados relacionais devido as suas caracteristicas.

As maiorias das transacées OLTP possuem informacdes que devem ser manipu-
ladas em tempo real. Nelas, o repositério de dados é volatil, isto €, ndo ha interesse em
dados historicos ndo consolidados. Além disso, possui como padrao de acesso aos dados
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pelas transacées em execucao bastante atividade de escrita e muitas vezes, pouca ativi-
dade de leitura, ao contrario de um banco de dados de DW que prevalece operacdes de
leitura. ApOs a contextualizagdo dos conceitos béasicos relacionados a banco de dados, a
proxima secao apresenta as aplicagdes de banco de dados em ambientes virtualizados e
sobre dois topicos adicionais: contencao de disco e métricas de performance.

2.2.2 Banco de dados em ambientes virtualizados

A virtualizacdo pode ser uma étima estratégia para auxiliar a atividade de admi-
nistracdo dos recursos existentes, consolidacdo de ambientes e reducao de custos com
manutengéo de servidores, assim como, flexibilidade na manuteng¢é@o de ambientes virtuali-
zados comparados aos fisicos [1]. Neste caso, existem varios desafios na implementacao
de banco de dados em maquinas virtuais, tais como, desempenho das maquinas virtuais
em comparagao a utilizagéo de servidores fisicos e a dificuldade de consolidagdo dos ser-
vidores virtuais sobre uma maquina fisica [1] devido a contencao de recursos. No cenario
de contencao de recursos, um fator que pode impactar bastante o0 desempenho o banco de
dados e que é o foco deste trabalho é a contencao de disco.

2.2.2.1 Contencao de Disco

E muito comum efetuar a consolidacdo de muiltiplas aplicagdes em HPC Clusters
(High-Performance Computing Clusters), estas aplicagdes quando executadas de forma si-
multdnea, compartilham o mesmo ambiente e possibilitando competi¢do pela utilizagdo de
recursos, por exemplo: utilizagdo de CPU, caches compartilhados, barramento de memo-
ria, controladores de memdria e operacdes em rede e de escrita e leitura (E/S) em disco,
causando a contengéo de recursos e afetando diretamente as aplicagdes consolidadas [4].
Quando a demanda pela utilizagdo de recursos € muito alta e ndo é gerenciada, as apli-
cacdes acabam interferindo entre si. O problema de interferéncia impacta diretamente no
desempenho das aplicacoes.

A Figura 2.4 ilustra a execucgao de trés aplicagdes, em trés cenarios: o primeiro
cenario (a) ilustra a execucao de aplicacbes em modo exclusivo, sem o compartilhamento
de recursos. O tempo de execucdo para cada aplicacdo nao sofre alteracédo. Isso ocorre
porque para cada aplicagdo os recursos do cluster sédo utilizados em sua totalidade. No
entanto, para executar uma nova aplicagao é preciso aguardar o término da anterior. Ja
0 segundo cenario (b) ilustra a execucao de aplicacdes em um ambiente virtualizado, com
compartilhamento de recursos, apresentando baixa contengdo. Como pode ser visto, as
aplicacdes sdo executadas de forma paralela, aproveitando melhor os recursos do cluster.
De fato, esse € o cenario ideal. Entretanto, problemas como contencao de recursos ocor-
rem, causando impacto entre as aplicagdes e consequentemente aumentam o tempo de
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execucdo. Conforme observado na segunda aplicagdo do cenario (b). Por fim, o terceiro
cenario (c) ilustra a execucao de aplicagdes em um ambiente virtualizado, com comparti-
lhamento de recursos e contengao. Nesse caso, as aplicagcdbes compartilham e competem
por recursos durante toda a execug¢ao. Sem duvida, € o pior caso. Pois a contengdo com-
promete totalmente o desempenho das aplicagdes.

A) B) q)
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Figura 2.4 — Cenarios de contengéo de disco

Apoés a apresentagdo dos principais conceitos envolvidos neste trabalho relacio-
nados a virtualizagao, isolamento, politica para alocagédo de recursos e banco de dados,
a proxima segao descreve sobre métricas de performance, relacionando como é medido
a atividade do banco de dados através do TPS que € utilizado pela politica dinamica de
alocacéao de recursos proposta neste trabalho.

2.2.2.2 Meétricas de Performance

Segundo Hagmann et al. [13], existem diversas métricas de performance, tais
como utilizagcao de disco, cache (utilizacdo da memoria interna alocada ao banco de dados,
ao invés de operagdes diretas no disco), paginacao do sistema operacional. Neste trabalho,
a métrica utilizada € o numero de transacdes por segundo (TPS).

A velocidade de uma aplicacdo de banco de dados é medida por Transaction Th-
roughput (a performance do banco de dados) que é expressada como um numero de tran-
sag0Oes por segundo (TPS). [27]

Em um banco de dados transacional, geralmente pode-se encontrar os seguintes
componentes: arquivos do banco de dados e os arquivos de log. Ambos sao fatores que
requirem E/S de disco, o qual é um recurso de infraestrutura, geralmente mais lento que
outros recursos como CPU e memoéria.

Em um cenario com uma baixa performance, pode-se definir [27]:

» Acesso aos dados do banco de dados, se apresentar bastante randémico, por exem-
plo, em um workload do tipo OLTP, ao qual, pode apresentar transacdes alternadas de
leitura e escrita, aliado a uma grande quantidade de dados, ndo possibilitando colocar
todos os dados necessarios em cache, resultando em uma requisi¢cao de E/S de disco
por cada dado solicitado;

« Ambos os arquivos de banco de dados e os logs estarem em um mesmo local do
disco, também gerando concorréncia de recursos de E/S;
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* Uma é&rea compartilhada para diversos ambientes de banco de dados, também ge-
rando contingéncia de recursos.

Isto significa que para cada transacao de banco de dados é desempenhada varias
operacdes no sistema de arquivos, tais como: (i) Operacoes de leitura e escrita em arquivos
do banco de dados; (ii) Operagdes de leitura e escrita em logs do banco de dados; (iii)
Escrita de dados da area de cache do banco para o disco para fins de consisténcia de
dados, esta operacao pode ocorrer tanto nos arquivos do banco de dados, como nos logs
do mesmo, e por fim; (iv) Operacdes de leitura e escrita de metadados nos arquivos de log,
gue sao os dados internos do banco de dados nao relacionados a aplicagao.

Existem varias maneiras de se aumentar o Transaction Throughput do banco de
dados, dentre elas: (i) Reducao da frequéncia de commits (ag¢éo relacionada a tornar per-
manente uma alteragdo de dados no banco de dados) de modo sequencial para grupo de
operacbes em uma transacao de banco de dados; (ii) Ajuste nos parametros de cache
do banco de dados para que possa ser armazenado, uma maior quantidade de dados em
memoria, ao invés de se utilizar E/S de disco; (iii) Distribuir os arquivos e logs do banco
de dados em discos distintos, a fim de reduzir a contengédo de E/S de disco e; (iv) Para
ambientes com uma infraestrutura mais antiga, deve-se revisar e atualizar o hardware do
servidor, a fim de proporcionar uma melhor performance ao banco de dados.

Desta forma, pode-se avaliar a performance do banco de dados, com base neste
indice de TPS, a fim de avaliar ndo o tempo que uma transagéo pode levar, mas sim, a quan-
tidade de operacdes realizadas a cada segundo. Este indice é calculado da seguinte forma:
delta da quantidade de commits + delta da quantidade de rollbacks (acao relacionada para
desfazer uma operagéo no banco dados) [26].

Baseado nisso, o presente trabalho tem como foco, ambientes de banco de da-
dos com recursos compartilhados, como disco, tendo como impacto direto, a contencéo de
recursos. Assim, ao longo deste trabalho, serd abordado uma politica para alocacéao de
recursos de disco neste cenario que se baseia no indice de TPS para que sejam avaliados
diferentes ambientes de banco de dados para priorizacédo de recursos de disco.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os trabalhos encontrados na literatura e
do grupo de pesquisa da PUCRS que estao relacionados com a proposta desta dissertacao,
listando um comparativo entre eles. Reforgando o diferencial que gerou a motivagéo para
este trabalho.

As secdes deste capitulo estdo organizadas da seguinte forma: trabalhos encon-
trados na literatura e trabalhos do grupo de pesquisa.

3.1 Trabalhos Encontrados na Literatura

Para maior embasamento foi realizada uma avaliacdo das solu¢cdées encontradas
na literatura de alguns autores, e a seguir é apresentada uma breve explicacao sobre cada
trabalho analisado:

Barzan et al. [22] desenvolveu uma politica de alocacao de recursos que realiza
uma predicao dos recursos utilizados por transacoes de banco de dados com concorrén-
cia de recursos, entretanto, 0 mesmo era baseado no modelo tradicional de Hypervisor e
apenas trabalhava com o workload de banco de dados OLTP. Além disso, a solugao apenas
tratava de operacdes de escrita, desconsiderando leitura, também foi utilizado apenas simu-
lacGes e nenhum workload real para avaliagdo dos beneficios desta politica, apresentando
oportunidades de melhoria;

Zhu et al. [40] elaborou um modelo mateméatico com o objetivo de garantir que uma
maquina virtual particular recebesse os recursos suficientes para manter o servigo dentro
dos niveis desejados de eficiéncia. Este modelo foi usado por Dawoud et al. [7] na constru-
¢céo de uma arquitetura eléstica. Entretanto, a arquitetura foi desenvolvida baseada em um
sistema de virtualizag&o tradicional, permitindo que recursos possam ser alocados somente
na inicializacao das maquinas virtuais. Em outras palavras, esta limitagdo ndao permite um
servigo para alocacao de recursos adicionais. A proposta académica de Dawoud et al. [7]
foi considerada promissora, apesar das dificuldades apresentadas quanto a alocacao dina-
mica de recursos. Devido a esta razao, este trabalho foi categorizado como alocagao de
recursos de forma estatica na tabela 3.1;

Giri et al. [11] elaborou uma apresentacédo sobre um recurso no banco de dados
Oracle chamado Resource Manager. Ele fornece a habilidade de otimizar a alocacao de
recursos entre conexdes concorrentes de banco de dados. Esta solugdo apresenta as se-
guintes funcionalidades: (i) Priorizagcao de recursos por parte das sess6es do banco de da-
dos através do Resource Manager; (ii) Definicao de grupos de recursos para associar tipos
especificos de usuarios, por exemplo, processos ETL (Extract, Transform and Load) relacio-
nados a uma aplicacdo de DW, pode ser associada a um grupo com uma alta porcentagem
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de recursos da maquina; (iii) Limitacdo do nivel de paralelismo entre os processos execu-
tados no banco de dados e; (iv) Limitacdo do uso de E/S, CPU e meméria. O Resource
Manager possui algumas similaridades com o cgroups (ja abordado na secao 2.1.4.3), a
configuracado do ambiente para uso do Resource Manager € bastante simples, entretanto, &
necessario dimensionar os grupos de alocagao de recurso apropriadamente para evitar im-
pactos na performance devido a um planejamento falho. Neste caso, esta solugao é restrita
ao banco de dados Oracle, e exige uma parada no ambiente para configuragdo do recurso,
logo, néo € possivel realizar alteracdes na politica de forma online. Além disso, esta solugao
€ parte do software proprietario do banco de dados Oracle, ndo permitindo a sua utilizacao
em outras tecnologias de banco de dados;

Matteussi et al. [19] utilizou uma politica de alocacao de recursos de forma esta-
tica. Neste caso, a mesma foi baseada em testes com ajustes manuais na alocacao dos
recursos de disco em maquinas virtuais, a fim de obter uma performance aprimorada para
a execucao de jobs de uma aplicagdo Hadoop. O presente trabalho tem como o objetivo de
estender esta linha de pesquisa, propondo uma politica de alocagédo de recursos de disco
de forma dindmica, mas com foco em aplica¢des de banco de dados.

As solugbes analisadas possuem algumas caracteristicas diferentes entre elas, in-
clusive algumas delas ndo atendem requisitos que a politica deste trabalho propde-se a
melhorar, sendo assim, foi realizada uma avaliagdo destas solu¢cdes em relacédo aos se-
guintes pontos:

« Autor: Apresenta o nome do autor encontrado na literatura. E realizado um compa-
rativo entre os trabalhos listados para destacar as diferencas entre a proposta deste
trabalho e os demais;

 Plataforma: Define qual plataforma de virtualizacao foi utilizada, tais como Hypervisor,
Contéiner ou N/A (Nao se Aplica);

» Alocacao: Define o tipo de alocagao de recursos utilizado pelo trabalho do autor. A
alocacéo de recursos pode ser Dinamica ou Estética;

» Operacgéao E/S: Define o tipo de operacao de E/S suportada pelo trabalho do autor;

* Proprietario: Define se o trabalho é parte de algum software proprietario ou ndo. Neste
caso, se 0 mesmo é proprietario, pode limitar a aplicabilidade da solu¢do proposta,
uma vez que pode requisitar a aquisicdo de um software especifico para utilizar tal
recurso;

» Workload: Define o tipo de workload suportado por cada trabalho encontrado na lite-
ratura. Neste caso, pode ser OLTP, DW ou Hadoop.

Na tabela 3.1 apresenta um resumo comparativo dos trabalhos analisados na lite-
ratura, que possuem similaridade com a proposta deste trabalho:
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Tabela 3.1 — Lista de trabalhos encontrados na literatura

Autor Plataforma | Alocacao | Operacao E/S | Proprietario | Workload
Barzan etal | Hypervisor | Dindmico Escrita Néo OLTP
Dawoud et al | Hypervisor | Estatico | Leitura/Escrita Nao OLTP

Giri et al N/A Din&mico | Leitura/Escrita Sim OLTP/DW
Kassiano etal | Contéiner Estatico Escrita Nao Hadoop

Sendo assim, os trabalhos analisados nao apresentam solugdes efetivas para mi-
nimizar a contengcdo em recursos de disco de banco de dados, uma vez que possuem
restricdes em sua solugéo, tais como: necessidade de software proprietério, alocagéo es-
tatica de recursos de disco, limitacao de um tipo de workload de banco de dados e apenas
o modo de escrita com simulagbes de dados, sem a utilizacdo de cargas de dados com
transacgoes de dados reais, conforme exibido na tabela 3.1. Logo, este trabalho se diferen-
cia dos demais, por tratar os problemas identificados, e propondo a alocacao dindmica de
recursos de disco, de forma mais transparente para a este tipo de aplicacdo. Isso se dara
através do uso de uma politica que sera apresentada no capitulo 5, onde utilizara o recurso
de cgroups como base para a priorizacdo de recursos de disco na plataforma de virtua-
lizacdo — LXC (Linux Contéiner), sendo independente do tipo de banco de dados (basta
adaptar o driver de conexao), além disso permite o ajuste de forma dindmica sem requisitar
downtime na aplicagéo.

3.2 Trabalhos do Grupo de Pesquisa

Além dos trabalhos relacionados na literatura foram identificados alguns artigos
criados pelo grupo de pesquisa do Prof. Dr. César Augusto Fonticielha De Rose que tam-
bém serviram como motivacdo para este trabalho. Os trabalhos de pesquisa tiveram como
foco o estudo dos efeitos de contencédo de recursos em ambientes virtualizados, os quais
estdo relacionados ao assunto abordado no presente trabalho.

A tabela 3.2 apresenta os trabalhos que tem como enfoque o estudo dos efeitos
de contencéo de recursos de disco em ambientes virtualizados.

Além do trabalho realizado por Matteussi et al. [19] ja visto na secdo anterior, a
tabela 3.2 descreve outros dois trabalhos nesta area.

O primeiro deles realizado por Xavier et al. [37] referente a um estudo compara-
tivo sobre o isolamento de performance entre diferentes tipos de processamento: paralelo,
distribuido e baseado em rede, apoiou este trabalho a avaliar os diferentes tipos de siste-
mas de virtualizagdo baseados em contéineres, sendo utilizado o Linux Contéiner (LXC)
nos experimentos realizados neste trabalho devido a sua flexibilidade e facilidade de confi-
guracao de ambientes e aplicacao de restricoes de recursos entre as maquinas virtuais em
execucao nesta plataforma de virtualizacéo.
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Tabela 3.2 — Lista de trabalhos relacionados do grupo de pesquisa

Titulo

Foco do Trabalho

Minimizando a contencao de disco em con-
téineres como estratégia para acelerar apli-
cacoes Map Reduce [19]

Isolamento de performance com foco em
aplicacoes de Map Reduce utilizando sis-
tema de arquivos compartilhados.

A Performance Comparison of Container-
Based Virtualization Systems for Map Re-
duce Clusters. In: Proceedings of the pa-
rallel, Distributed and Network-Based Pro-
cessing [37]

Estudo comparativo sobre isolamento de
performance em ambientes virtualizados e
em ambientes clusterizados com Map Re-
duce.

A Performance Isolation Analysis of
Disk-Intensive Workloads on Container-
BasedClouds [36]

Estudo comparativo sobre os diversos efei-
tos em aplicacbes com uso intensivo de
disco em ambientes virtualizados.

Por fim, o outro trabalho também realizado por Xavier et al. [36] é referente a uma
analise de isolamento de performance em banco de dados em ambientes virtualizados,
serviu como motivagao para a execucao deste estudo devido a oportunidade de utilizacdo
de banco de dados em maquinas virtuais, assim como, avaliar oportunidade de otimizar sua
performance e incentivar sua utilizagao neste meio.
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4. HIPOTESES E QUESTOES DE PESQUISA

O Objetivo geral é continuar o trabalho realizado por Matteussi et al. [19] que teve
como foco o ajuste estatico de recursos de disco para acelerar aplicacbes Hadoop. A partir
disso, esta proposta propdée uma politica de alocacao dinamica de recursos de disco para
aplicagdes de banco de dados tradicionais, a fim de acelerar sua execugdo, minimizando a
contencéao de disco em contéineres. Bem como avaliar os resultados obtidos com a politica
proposta.

Motivado pelo objetivo geral deste trabalho foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

i) estudar as arquiteturas e tecnologias de virtualizacdo auxiliando o embasamento
da fundamentacgéao tedrica da pesquisa;

ii) estudar as técnicas de virtualizagédo existentes no estado da arte, assim como
as atividades realizadas pelo trabalho de Matteussi et al. [19] com o intuito de auxiliar no
alcance do objetivo geral,

iii) avaliar a proposta de ajuste estatico do trabalho realizado por Matteussi et al.
[19] no cenério de banco de dados referente a sua aplicabilidade neste tipo de ambiente;

iv) propor uma politica de ajuste dindmica de recursos de disco para banco de
dados tradicionais;

v) avaliar a politica proposta por meio de experimentos, observando o tempo de
execucao nos ambientes e 0 desempenho obtido neles.

Para conduzir essa investigacéo as seguintes questdes de pesquisa foram defini-
das:

Q1: Qual o impacto do ajuste estéatico de recursos de disco proposto pelo trabalho
de Matteussi et al. [19], levando em consideracéo o workload de banco de dados?

Q2: Qual o impacto de uma politica de ajuste dindamico de recursos de disco em
relagcdo a um cenario com multiplos bancos de dados em execugcdo em um ambiente virtua-
lizado, levando em consideracao o desempenho destes ambientes e o tempo de execug¢ao?

Formulou-se duas hip6teses neste trabalho, a hip6tese H1 tem como objetivo con-
tribuir na resolugéo da primeira questao de pesquisa e a H2 esta associada com a segunda
questdo de pesquisa respectivamente:

H1: Os ganhos obtidos pelo estudo realizado por Matteussi et al. [19] em um
workload do tipo Hadoop, aplicam-se também em um workload de banco de dados;

H2: A aplicacdo de uma unica politica dindmica de priorizacdo dos recursos de
disco pode apresentar ganhos de performance para qualquer combinagdo dos workloads
de banco de dados estudados.
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A seguir serdo apresentadas os experimentos que permitem responder a questao
de pesquisa Q1, bem como o embasamento para a resposta da questao de pesquisa Q2.
Além disso, sera apresentado o detalhamento da aplicagdo de ajuste estatico de recursos
de disco.

4.1 Aplicacao de Ajuste Estatico de Recursos de Disco

O trabalho realizado por Matteussi et al. [19] teve como objetivo a realizacdo de
testes com o ajuste estatico nos recursos de disco em aplicagdes Hadoop utilizando am-
bientes virtualizados, avaliando os beneficios na otimizacao da performance e reducao da
contencéao de disco para o tipo de workload Hadoop. O mecanismo utilizado para garantir
gue os ajustes aplicados na alocagao de recursos respeitem os limites definidos foi o isola-
mento de recursos. Foi através dele que o recurso cgroups, apresentado na secao 2.1.4.3,
pode aplicar as restricdes para as operacoes de leitura e escrita no disco e garantir que as
mesmas nao ultrapassem estes limites. Esta afirmacéao é véalida tanto para o ajuste estatico,
guanto para o dinamico que sera apresentado na segéo 6.3.

A questao de pesquisa Q1 tem como objetivo avaliar se o ajuste estatico nos re-
cursos de disco podem também otimizar aplicacées de banco de dados. Para responder
esta questao de pesquisa e a questdao Q2 foram realizados testes com a mesma aborda-
gem realizada pelo trabalho de Matteussi et al. [19], a fim de verificar se sdo validas para
aplicacdes de banco de dados.

Nas subsec¢des a seguir sdo apresentados todos os pontos abordados nos testes
realizados, como: configuracdo de ambiente, identificacdo da largura de banda de E/S,
execucgao dos testes, bem como as considera¢des dos resultados obtidos.

411 Configuragdo do ambiente de testes

A identificacdo de problemas relacionados a performance no banco de dados mui-
tas vezes é dificil, isso ocorre devido a complexidade do ambiente, entretanto, para este
trabalho foi restringido ao problema de contencéo de disco. Para avaliar esta contencao foi
utilizada a monitoragdo do ambiente para a medigédo do uso dos recursos de disco durante
a execucao dos workloads utilizados neste trabalho. Esta medicdo dos recursos computa-
cionais é chamada de profiling. Esta atividade tem como objetivo, a compreensao sobre o
modo de execug¢do de uma determinada aplicagéo.

O ambiente utilizado para os testes foram compostos pela seguinte configuracao
de hardware: servidor Dell Poweredge R610, CPU com 16 nucleos, memoéria de 16 GB de
RAM, disco rigido de 150GB, sistema operacional do host Ubuntu Server 16.04, plataforma
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de virtualizagdo LXC, sistema operacional dos contéineres - Oracle Enterprise Linux 6.5 e
banco de dados Oracle Enterprise Database 12c.

Foram criadas duas maquinas virtuais com o LXC, as quais foram nomeadas
respectivamente: Ixc-ora01 e Ixc-ora02. Ambos configurados com o sistema operacional
Oracle Enterprise Linux 6.5 (durante a criagdo do contéiner, foi utilizada a opgéao tem-
plate = oracle do LXC) e instalado uma instancia de banco de dados Oracle 12c em cada
contéiner. Além disso, para definicdo das restricdes de recursos foi utilizado o recurso
cgroups (descrito em detalhes na secao 2.1.4.3) presente no LXC, onde utilizou-se os
seguintes elementos: blkio.throttle.read_bps_device é responsavel pela definicdo de
um limite para operacdes de leitura em BPS (Bits per Second) em um disco especifico;
blkio.throttle.write_bps_device € responsavel pela definicdo de um limite para opera-
¢cOes de escrita em BPS em um disco especifico; cpuset.cpus é responsavel por definir
a quantidade de CPU cores que cada contéiner podera utilizar; memory.limit_in_bytes
€ responsavel por definir a quantidade de memadria em bytes que cada contéiner podera
utilizar.

Para evitar a concorréncia de recursos em outras areas do servidor que possam
interferir nos testes realizados com o disco, como por exemplo, CPU e meméria, estes
recursos foram alocados 50% de recurso para cada ambiente utilizado nos testes. Desta
forma, identificou-se o problema de contencao de recursos exclusivamente de disco que é
o foco deste trabalho.

Além disso, o foco dos testes realizados foi exemplificar o pior caso de contengéo
de recursos de disco, onde todos os contéineres estdo sendo executados ao mesmo tempo,
com suas respectivas cargas de trabalho, com o objetivo de avaliar o comportamento dos
cenarios de teste com diferentes configuracdes de restricdo de recursos.

4.1.2 Identificagdo da largura de banda de leitura e escrita

Primeiramente, foi necessario identificar qual era a taxa maxima de leitura e escrita
que o disco do host poderia alcangar para a realizacdo dos testes iniciais quanto a restricdes
de recursos de disco. Este passo € importante para identificar os limites de E/S para avaliar
os valores maximos que podem ser configurados nas restricdes de disco.

Para isso, foi utilizado o programa HDPARM do Linux para avaliar a taxa de leitura e
o DD para avaliar a taxa de escrita respectivamente. Foram realizadas cinquenta execucdes
consecutivas de cada ferramenta para identificar uma média confiavel, a qual foi utilizada
como base para os proximos testes. Conforme apresentado na figura 4.1 a seguir, obteve-
se uma taxa média de leitura de 118 Mbps e 108 Mbps para escrita. Estes dados de taxa de
leitura e escrita foram utilizados em todos os cenarios de teste deste trabalho, como métrica
para o limite maximo que pode ser alcangado no ambiente de teste utilizado.
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Figura 4.1 — Coleta de dados para identificar taxa de leitura/escrita no disco

41.3 Execucao dos Testes

Para os testes de performance foi utilizada a ferramenta IOTOP, para capturar os
indices de leitura/escrita dos workloads, bem como o tempo de execucao da aplicacdo. A
seguir sdo apresentados as simulagdes realizadas para cada cenario, com o objetivo de
evidenciar os indices coletados com os diferentes tipos de workloads, bem como diversas
situacdes de restricoes aplicadas. As simulacdes realizadas nesta secdo sao baseadas na
ferramenta de benchmark Orion [24] da fabricante Oracle, para cada tipo workload, DW e
OLTP. Cada ciclo de simulagéo foi composta por dez ciclos de execugéo para cada cenario
de teste, capturando uma amostra dos snapshots a cada cinco segundos, os quais foram
considerados na avaliagcao dos resultados para cada workload.

Foram realizadas simulagdes de execucao de forma isolada, a qual néo foi rea-
lizado nenhum ajuste de restricdo para alocagdo de disco, e execugdao com contéineres
concorrentes, como forma evidenciar o comportamento em ambas as situagdes. Para as
execugoes concorrentes foram aplicadas as seguintes restricbes: sem ajuste de restricdo
nos limites de E/S, com o objetivo de avaliar o comportamento do disco sem intervencéao e
com ajuste estatico da restricao dos limites de E/S, onde foram aplicados os seguintes per-
centuais, 50% x 50% e 80% x 20%, com o objetivo de verificar o comportamento do disco
com as restricdes definidas nas taxas de leitura e escrita utilizando os limites maximos en-
contrados na secao 4.1.2. Os percentuais de ajuste estatico de restricao de leitura e escrita
foram escolhidos com o seguinte objetivo: (i) o percentual 50% x 50% para podermos com-
parar com o cenario sem ajuste e; (ii) o percentual 80% x 20% para mostrar um dos piores
casos com restricdo estatica, proporcionando um comparativo no grafico de forma visual
que o menor percentual continua sua alocagao por mais tempo, até o final de sua execu-
céo. Para cada cenério executado, coletou-se os dados de Taxa em Mbps e tempo, 0s quais
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serdo apresentados nos préximos itens, em formato de grafico. Além disso, utilizou-se para
o processamento uma carga de dados de 20GB para cada cenario de teste.

Os cenarios de teste foram divididos em trés grupos, para facilitar a analise dos
resultados e possibilitar uma comparagédo dos dados, onde: o grupo A € composto por testes
realizados com o workload do tipo DW; o grupo B é composto por testes realizados com o
workload do tipo OLTP; e o grupo C é composto por testes realizados com workloads do
tipo DW e OLTP. Ambos em execugéao paralela, forcando o pior cenario que é a concorréncia
por recursos de disco.

Os cenérios A1 e B1 com workloads isolados foram configurados para utilizar ape-
nas uma maquina virtual, ou seja, sem concorréncia, e os recursos de CPU e meméria do
servidor foram configurados com 100%. Ja os demais cenarios foram configurados para
utilizar duas maquinas virtuais e os recursos de CPU e memoria do servidor foram confi-
gurados com 50% dos recursos em cada uma destas maquinas. Além disso, os limites de
E/S do disco para leitura e escrita foram utilizados os valores médios encontrados na segéo
4.1.2 como taxa maxima de leitura e escrita para todos os cenarios. Cada maquina virtual
possuia um banco de dados.

O ajuste estético de recursos de disco é realizado de forma manual e sem altera-
cao das restricées aplicadas durante toda a execucéo. A tabela 4.1 a seguir, apresenta o
resumo de todos os cenarios de testes realizados, sem aplicacao de ajuste de restricoes de
disco e com a aplicacao de ajuste estatico de restricées de disco.

Tabela 4.1 — Cenarios de teste para o ajuste manual das restricdes de disco

Cenario de Teste | Restricao Workload Operacao E/S
Al - DW Leitura
A2 - DW x DW Leitura
A3 50% x 50% DW x DW Leitura
A4 80% x 20% DW x DW Leitura
B1 - OLTP Leitura e Escrita
B2 - OLTP x OLTP | Leitura e Escrita
B3 50% x 50% | OLTP x OLTP | Leitura e Escrita
B4 80% x 20% | OLTP x OLTP | Leitura e Escrita
C1 - DW x OLTP | Leitura e Escrita
Cc2 50% x 50% | DW x OLTP | Leitura e Escrita
C3 80% x 20% | DW x OLTP | Leitura e Escrita

As subsecbes a seguir apresentam os detalhes dos testes realizados para os gru-
pos A, B e C apresentados na tabela 4.1, com o objetivo de detalhar o comportamento dos
mesmos.

4.1.3.1 Testes do grupo A - Workload DW

O workload do tipo DW tem como caracteristica, a execu¢cao de um processo de
leitura para demonstrar a execugdo de um relatério em cima de uma carga de dados. Com
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o método de ajuste estatico, foram aplicados os limites para as operagdes de E/S, apresen-
tados na tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Limites de E/S para os testes com DW

Cenario de Teste | Restricao | Taxa Limite de Leitura | Taxa Limite de Escrita
A1 - 118 108
A2 - 118 108
A3 50% x 50% 59 54
A4 80% x 20% 94.4 86.4

Baseado na tabela 4.2, pode-se observar que os valores para as taxas de limite
de leitura e escrita foram definidas a partir da restricdo utilizada, como por exemplo, no
cenario A1 sem restrigcéo, utiliza-se 100% dos recursos disponiveis de disco, ja no cenario
A3, é aplicado a restricao de recursos de disco de 50% para cada contéiner da taxa limite
identificada na secao 4.1.2.

A figura 4.2 apresenta os resultados obtidos em cada cenario de teste, onde: (A1)
Isolado sem ajuste estatico de restricao de disco; (A2) Concorrente sem ajuste estatico de
restricdo de disco; e (A3) e (A4) Concorrentes com ajuste estatico de restricao de disco,
conforme os percentuais definidos durante toda a execucéo.
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Figura 4.2 — Experimentos realizados com ajuste estatico em workloads DW

A seguir serdo detalhados os cenarios de teste A1, A2, A3 e A4 do grupo A.
Cenario A1: Execucao de Workload DW de Forma Isolada

O teste com o cenario isolado foi realizado para demonstrar o comportamento de
um ambiente de banco de dados com um workload do tipo DW sem a concorréncia com
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outras maquinas virtuais, para exibir sua execug¢ao de forma dedicada. O grafico A1 apre-
sentado anteriormente na figura 4.2, representa a execucao isolada deste workload. Como
nao ocorreu operagdes de escrita devido ao tipo de transacdo em execucao (DW), o grafico
mostra apenas as operagdes de leitura. Este workload teve como tempo de execugéo de
315 segundos.

Cenario A2: Execucao de Workload DW x DW Sem Restricao

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo DW sem restricdo de recursos de disco, 0s quais sofrem concorréncia, pois
cada um esta em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o seu
comportamento, bem como seu desempenho. O grafico A2 apresentado anteriormente na
figura 4.2, demonstra a execugcdo de multiplas maquinas virtuais com o workload de DW.
Sendo o tempo de duragéao total com os dois contéineres de 855 segundos.

Cenario A3: Execucao de Workload DW x DW Com Restricao 50% x 50%

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo DW com restricdo de 50% de recursos de disco para cada contéiner, 0s
quais sofrem concorréncia, pois cada um estd em uma maquina virtual em um ambiente
compartilhado para avaliar 0 seu comportamento, bem como seu desempenho. O gréfico
A3 apresentado anteriormente na figura 4.2, demonstra a execugao de multiplas maquinas
virtuais com o workload de DW. Sendo o tempo de duracao total com os dois contéineres
de 740 segundos.

Cenario A4: Execucao de Workload DW x DW Com Restricao 80% x 20%

Este cenério de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo DW com restricdo de 80% de recursos de disco o contéiner 1 e 20% para
o contéiner 2, os quais sofrem concorréncia, pois cada um estd em uma maquina virtual
em um ambiente compartilhado para avaliar o seu comportamento, bem como seu desem-
penho. O grafico A4 apresentado anteriormente na figura 4.2, demonstra a execugao de
multiplas maquinas virtuais com o workload de DW. Sendo o tempo de duracéo total com
os dois contéineres de 1795 segundos.

4.1.3.2 Testes do grupo B - Workload OLTP

Nestes testes foi utilizado o workload OLTP, cuja caracteristica foi a execucao de
um processo de escrita, e que também apresentava operagdes de leitura, para demonstrar
a execucao de uma transacao de banco de dados para carga e modificacdo de dados. A
tabela 4.3 apresenta os limites para as operagdes de E/S, utilizados como ajuste manual.
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Tabela 4.3 — Limites de E/S para os testes com OLTP

Cenario de Teste | Restricao | Taxa Limite de Leitura | Taxa Limite de Escrita
B1 - 118 108
B2 - 118 108
B3 50% x 50% 59 54
B4 80% x 20% 94.4 86.4

Baseado na tabela 4.3, pode-se observar que os valores para as taxas de limite
de leitura e escrita foram definidas a partir da restricdo utilizada, como por exemplo, no
cenario B1 sem restricao, utiliza-se 100% dos recursos disponiveis de disco, ja no cenario
B3, é aplicado a restricao de recursos de disco de 50% para cada contéiner da taxa limite
identificada na segéo 4.1.2.

A figura 4.3 apresenta os resultados obtidos em cada cenario de teste, onde: (B1)
Isolado sem ajuste estatico de restricao de disco; (B2) Concorrente sem ajuste estatico de
restricdo de disco; e (B3) e (B4) Concorrentes com ajuste estatico de restricdo de disco.
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Figura 4.3 — Experimentos realizados com ajuste estatico em workloads OLTP

A seguir serdo detalhados os cendrios de teste B1, B2, B3 e B4 do grupo B.
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Cenario B1: Execucao de Workload OLTP de Forma Isolada

O teste com o cenario isolado foi realizado para demonstrar o comportamento de
um ambiente de banco de dados com um workload do tipo OLTP sem a concorréncia com
outras maquinas virtuais, para exibir sua execuc¢ao de forma dedicada. Este workload pos-
sui operagdes de leitura e escrita, diferente do workload do tipo DW, onde haviam apenas
operacodes de leitura. O gréafico B1 apresentado anteriormente na figura 4.3, demonstra a
execucao de uma maquina virtual com o workload do tipo OLTP de forma isolada e sem
restricdo. O tempo de execucéo foi de 335 segundos.

Cenario B2: Execucao de Workload OLTP x OLTP Sem Restricao

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo OLTP sem restricdo de recursos de disco, 0s quais sofrem concorréncia, pois
cada um estda em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o seu
comportamento, bem como seu desempenho. O grafico B2 apresentado anteriormente na
figura 4.3, demonstra a execug¢ao de duas maquinas virtuais com o workload de OLTP. O
tempo de execucéo foi de 1165 segundos.

Cenario B3: Execucao de Workload OLTP x OLTP Com Restricao 50% x 50%

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo OLTP com restricdo de 50% de recursos de disco para cada contéiner, os
quais sofrem concorréncia, pois cada um estd em uma maquina virtual em um ambiente
compartilhado para avaliar o seu comportamento, bem como seu desempenho. O gréfico
B3 apresentado anteriormente na figura 4.3, demonstra a execu¢ao de duas maquinas vir-
tuais com o workload de OLTP. O tempo de execucéo foi de 940 segundos.

Cenario B4: Execucao de Workload OLTP x OLTP Com Restricao 80% x 20%

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo OLTP com restricdo de 80% de recursos de disco o contéiner 1 e 20% para o
contéiner 2, os quais sofrem concorréncia, pois cada um estd em uma maquina virtual em
um ambiente compartilhado para avaliar o seu comportamento, bem como seu desempe-
nho. O grafico B4 apresentado anteriormente na figura 4.3, demonstra a execugéo de duas
maquinas virtuais com o workload de OLTP. O tempo de execucéao foi de 1640 segundos.

4.1.3.3 Testes do Grupo C - Workloads DW x OLTP

Nos testes do grupo C foram utilizados dois tipos de workloads, DW e OLTP. O
workload DW tem como caracteristica a execug¢ao de um processo de leitura, ja o workload
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OLTP possui caracteristica de leitura e escrita. Com o método de ajuste estatico, foram
aplicados os limites apresentados na tabela 4.4 para os testes:

Tabela 4.4 — Limites de E/S para os testes com DW x OLTP

Cenario de Teste | Restricao | Taxa Limite de Leitura | Taxa Limite de Escrita
C1 - 118 108
Cc2 50% x 50% 59 54
C3 80% x 20% 94.4 86.4

Baseado na tabela 4.4, pode-se observar que os valores para as taxas de limite
de leitura e escrita foram definidas a partir da restricdo utilizada, como por exemplo, no
cenario C1 sem restricao, utiliza-se 100% dos recursos disponiveis de disco, ja no cenario
C3, é aplicado a restricdo de recursos de disco de 50% para cada contéiner da taxa limite
identificada na secéao 4.1.2.

A figura 4.4 apresenta os resultados obtidos em cada cenario de teste, onde: (C1)
Concorrente sem ajuste estatico de restricdo de disco; e (C2) e (C3) Concorrentes com
ajuste estatico de restricdo de disco:

Leitura Escrita
Contéiner1 = Contéiner 2 Contéiner 1 ——Contéiner 2
120 120
k) 100 100
- H
= 5 80 5 80
ki = 2
Q £ 60 £ 60
[ g 3
£ g 20 g 10
8 - .
i 20 20
-
2 0 0
s & © © s = =& © =& 5 5 © = = = o o © & © © 5 © © © © =& © © o o = = o
& 8 8 8 8 &8 &8 8 88 g8 & & &8 &8 g8 =8 & 8 8 8 8 & & 8 ® 8 & & g & & &
S = 5 % & R & B & 8 # S 8 5 &2 & 2 & & & &8 7 #
Tempo em Snapshot Tempo em Snapshot
Contéiner 1 ——Contéiner 2 Contéiner 1 ——Contéiner 2
120 120
:8 100 100
s a 2
By 2 @ o 80
by = =
g o g 60 qg) 60
=
E g % % 2
3 Q =
9 20 20
[
= 0 0
= 2 © 9 g @ © © = 8§ 9 © =@ =2 = g 9o s ¢ © © 8 g9 @ © = 8 g ©° o = 2 - o
&8 8 8 8 8 &8 g8 8 8 8 & g 8 8 8 R® & g 8 8 & & 8 B 8 8 g g8 8 8 =g
g & 5§ & £ 8 &8 & & & & & s 8 5 & &2 8 & & & &8 7% 8
Tempo em Snapshot Tempo em Snapshot
Contéiner 1 ——Contéiner 2 Contéiner 1 ——Contéiner 2
120 120
.8 100 100
S, - @
— j=3 f=3
Eg £ ® S 80
ny = =
2 a £ 60 £ &
=
Eyx £ £ a0
89 = =
- @ 20 - 20
g I \ [
< 0 0
< ° o
]
&

320

5 180
200
220
240
260
280
300
80
100
120

3 140

o

3 160

S

5 180
200
220
240
260
280
300

@
i
g
H
<

Figura 4.4 — Experimentos realizados com ajuste estatico em workloads DW e OLTP

A seguir serao detalhados os cenarios de teste C1, C2 e C3 do grupo C.

Cenario C1: Execucao de Workload DW x OLTP Sem Restricao
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Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads de tipos diferentes, sem restricao de recursos de disco, onde o contéiner 1 é do tipo
DW e o contéiner 2 é do tipo OLTP, os quais sofrem concorréncia, pois cada um esta em
uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o seu comportamento,
bem como seu desempenho, cuja caracteristica € a presenca de operacoes de leitura e es-
crita para o OLTP, e apenas para leitura para o DW. O grafico C1 apresentado anteriormente
na figura 4.4, demonstra a execug¢do de duas maquinas virtuais com o workload de DW e
OLTP. O tempo de execucao foi de 1165 segundos.

Cenario C2: Execucao de Workload DW x OLTP Com Restricao: 50% e 50%

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads de tipos diferentes, com restricdo de 50% para cada contéiner, onde o contéiner 1
€ do tipo DW e o contéiner 2 € do tipo OLTP, os quais sofrem concorréncia, pois cada um
esta em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o0 seu comporta-
mento, bem como seu desempenho. O grafico C2 apresentado anteriormente na figura 4.4,
demonstra a execucao de duas maquinas virtuais com o workload de DW e OLTP. O tempo
de execucao foi de 980 segundos.

Cenario C3: Execucao de Workload DW x OLTP Com Restricao: 80% e 20%

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads de tipos diferentes, onde cada contéiner possui uma restricao diferente. O contéiner
1 € do tipo DW e foi aplicado uma restricao de recursos de disco de 80%, o contéiner 2
€ do tipo OLTP e foi aplicado uma restricdo de 20% de recursos de disco. Ambos sofrem
concorréncia, pois cada um esta em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado
para avaliar o seu comportamento, bem como seu desempenho. O grafico C3 apresen-
tado anteriormente na figura 4.4, demonstra a execug¢do de duas maquinas virtuais com o
workload de DW e OLTP. O tempo de execucéo foi de 1580 segundos.

41.4  Consideracdes dos Resultados Obtidos

Com o objetivo de identificar o comportamento de execug¢des de forma isolada
sem restricdo, com dois contéineres em concorréncia e sem restricao, e por fim, com dois
contéineres em concorréncia com restricdo foram realizados os cenarios de teste dos gru-
pos A, B e C com seus respectivos ajustes estaticos para os recursos de disco conforme
apresentado na se¢ao anterior 4.1.3.

A tabela 4.5 apresenta para cada execucao isolada foram realizados os testes em
apenas uma maquina virtual, executando o contéiner sem aplicar restricdo de recursos para
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os cenarios A1 e B1. Apds isso, foram realizadas testes com execugdes de duas maquinas
virtuais sem aplicar restricdo de recursos de disco, a fim de avaliar o comportamento sem
nenhum ajuste de E/S para os cenarios A2, B2 e C1. Finalmente, foram realizados testes
com duas maquinas virtuais aplicando a restricdo de forma estatica, ou seja, sem altera-
cOes durante toda a execucao dos workloads avaliados, seguindo as restricbes de recursos
definidas respectivamente 50% x 50% nos cenarios A3, B3 e C2 e 80% e 20% nos cenarios
A4, B4 e C3. Estes percentuais estao relacionados a taxa maxima de operagdes de leitura e
escrita que o disco pode alcangar, sendo aplicados respectivamente para 50% x 50% - 50%
para o contéiner 1 e 50% para o contéiner 2. E para a restricado de 80% x 20% - 80% para o
contéiner 1 e 20% para o contéiner 2. Em todos os cendrios realizados, foram aplicadas 10
execucdes em cada cenario, com o objetivo de identificar a duracéo, desvio padréo, por fim
0 speedup para mostrar os ganhos e perdas obtidos nos cenarios com ajuste de restricao
de disco.

Tabela 4.5 — Tempos em segundos de execucao para os cenarios de teste

Cenario | Restricao Workload Duracao (s) | Desvio Padrao | Speedup
A1 - DW 315 0,94 -
A2 - DW x DW 855 1,80 1
A3 50% x 50% DW x DW 740 1,43 1,15
A4 80% x 20% DW x DW 1795 5,11 0,47
B1 - OLTP 335 2,35 -
B2 - OLTP x OLTP 1165 1,84 1
B3 50% x 50% | OLTP x OLTP 940 2,63 1,23
B4 80% x 20% | OLTP x OLTP 1640 1,61 0,71
C1 - DW x OLTP 1165 2,99 1
Cc2 50% x 50% | DW x OLTP 980 2,55 1,18
C3 80% x 20% | DW x OLTP 1580 1,70 0,73

No grupo A, no cenério A1 foi utilizado um workload DW com apenas uma maquina
virtual, sem restricao de recursos de disco e teve um tempo de duracéo de 315 segundos.
Ja o cenario A2 foram utilizadas duas maquinas virtuais com concorréncia de recursos € as-
sim como o cenario A1, também nao foi aplicado nenhuma restricado nos recursos de disco.
Este cenario A2 teve como tempo de duragdo de 855 segundos, gerando um tempo em
torno de trés vezes mais que a execucao isolada apresentada no cendario A1. Ja o cenario
A3, similar ao cenario A2, também foram utilizadas duas maquinas virtuais, entretanto, foi
aplicado uma restricédo de recursos de 50% x 50%. Neste cenario teve um tempo de exe-
cugao de 740 segundos e um ganho de 13%, comparado a execugdo do cenario A2 sem
nenhuma restricao de recursos de disco. E no cenario A4, similar ao cenario A2, também
foram utilizadas duas maquinas virtuais, entretanto, foi aplicada uma restricado de recursos
de 80% x 20%. Neste cendrio teve-se um tempo de execucao de 1795 segundos, gerando
uma perda de 110%, comparado a execu¢ao do cendrio A2 sem nenhuma restricao de re-
cursos de disco. O cenario A4, o contéiner 1 foi finalizado bem antes que o contéiner 1 do
cenario A2 devido a priorizagédo de recursos de 80%, entretanto, o contéiner 2 ficou estati-
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camente com apenas 20%, gerando um tempo de execug¢ao maior do que o comparado no
cenario A3 com 50% dos recursos, logo tendo uma perda significativa por nao ter um ajuste
dindmico.

No grupo B, no cenario B1 foi utilizado um workload OLTP com apenas uma ma-
quina virtual, sem restricdo de recursos de disco e teve um tempo de duracdo de 335
segundos. Ja o cenario B2 foram utilizadas duas maquinas virtuais com concorréncia de
recursos e assim como o cendrio B1, também n&o foi aplicado nenhuma restricdo nos re-
cursos de disco. Este cenario B2 teve como tempo de duracédo de 1165 segundos, gerando
um tempo em torno de quatro vezes mais que a execucao isolada apresentada no cena-
rio B1. Ja o cenario B3, similar ao cenario B2, também foram utilizadas duas maquinas
virtuais, entretanto, foi aplicado uma restricdo de recursos de 50% x 50%. Neste cenario
teve um tempo de execucao de 940 segundos e um ganho de 19%, comparado a execucao
do cenario B2 sem nenhuma restricao de recursos de disco. E no cenario B4, similar ao
cenario B2, também foram utilizadas duas maquinas virtuais, entretanto, foi aplicada uma
restricdo de recursos de 80% x 20%. Neste cenario teve-se um tempo de execugao de
1640 segundos e uma perda de 41%, comparado a execucao do cenario A2 sem nenhuma
restricdo de recursos de disco. O cenario B4, o contéiner 1 foi finalizado bem antes que o
contéiner 1 do cenario B2 devido a priorizagao de recursos de 80%, entretanto, o contéiner
2 ficou estaticamente com apenas 20%, gerando um tempo de execu¢cdo maior do que o
comparado no cenario B3 com 50% dos recursos, logo tendo uma perda significativa por
nao ter um ajuste dinamico.

No grupo C, no cenario C1 foram utilizadas duas maquinas virtuais, o contéiner 1
foi utilizado um workload DW e no contéiner 2 foi utilizado um workload OLTP, sem restri-
céo de recursos de disco e teve um tempo de duragdo de 1165 segundos. Ja o cenario
C2, similar ao cenério C1, também foram utilizadas duas maquinas virtuais, entretanto, foi
aplicada uma restricdo de recursos de 50% x 50%. Neste cenario teve-se um tempo de
execucao de 980 segundos, gerando um ganho de 16%, comparado a execu¢ao do cenario
C1 sem nenhuma restricao de recursos de disco. E no cenario C3, similar ao cenario C2,
também foram utilizadas duas maquinas virtuais, entretanto, foi aplicada uma restricao de
recursos de 80% x 20%. Neste cenario teve-se um tempo de execucéo de 1580 segundos,
gerando uma perda de 36%, comparado a execucao do cenario C1 sem nenhuma restricao
de recursos de disco. O cenario C3, o contéiner 1 foi finalizado bem antes que o contéiner
1 do cenario C2 devido a priorizacao de recursos de 80%, entretanto, o contéiner 2 ficou
estaticamente com apenas 20%, gerando um tempo de execug¢dao maior do que o compa-
rado no cendrio C2 com 50% dos recursos, logo tendo uma perda significativa por nao ter
um ajuste dinamico.

Em relagdo ao Speedup dos cenarios estaticos podemos dividir a analise em dois
grupos, o que obtiveram ganho de performance e os que obtiveram perda de performance.
Os cenarios A3, B3 e C2 obtiveram os melhores resultados em relagdo aos demais cenarios,
comprovando que um ajuste estatico pode gerar um ganhos de performance, onde: (i) A3
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teve um Speedup de 1,15 e ganho de 13% em relacdo ao A2; (ii) B3 teve um Speedup
de 1,23 e ganho de 19% em relagdo ao B2 e; (iii) C2 teve um Speedup de 1,18 e ganho
de 16% em relacdo ao C1. Ja os cenarios A4, B4 e C3 obtiveram perda de performance,
e 0 motivo desta perda é devido uma ineficiéncia no ajuste estatico que nao permite a
realocacao de recursos 0ciosos em processos em andamento, comprovando que um ajuste
dindmico poderia trazer ganhos para estes cenarios, onde: (i) A4 teve um Speedup de 0,47
em relacdo ao A2; (ii) B4 teve um Speedup de 0,71 em relacdo ao B2 e; (iii) C3 teve um
Speedup de 0,73 em relacdo ao C1.

Com base nos dados abordados nesta secado pode-se responder a questao de
pesquisa Q1 - Qual o impacto do ajuste estatico de recursos de disco proposto pelo tra-
balho de Matteussi et al. [19], levando em consideracdo o workload de banco de dados?
Sim. Neste caso, pode-se observar ganhos no ajuste estatico de recursos de disco, assim
como no trabalho realizado por Matteussi, mas com o workload de banco de dados. Isso
pode ser comprovado através do tempo de execucdo entre os cenarios sem ajuste de re-
cursos de disco (A2, B2 e C1) com tempos de execug¢ao em segundos de 855, 1165 e 1165
respectivamente e com ajuste estatico (A3, B3, C2) que executaram em 740, 940 e 980
respectivamente. Assim, pode-se identificar que os testes realizados com o ajuste estatico
executaram mais rapidamente que os cendrios sem ajuste, como foi observado pelo traba-
lho do Kassiano [19] em seu trabalho com o workload Hadoop. Os ganhos observados nos
experimentos com ajuste estatico em relagdo ao testes sem ajuste de recursos foram de
13% para o grupo de testes A3 (DW x DW), 19% para o grupo de testes B3 (OLTP x OLTP)
e 16% para o grupo de testes C2 (DW x OLTP). Além disso, também pode ser avaliado a
hipétese de pesquisa H1 - Os ganhos obtidos pelo estudo realizado por Matteussi et al. [19]
em um workload do tipo Hadoop, aplicam-se também em um workload de banco de dados.
Baseado na resposta a questdo de pesquisa Q1, esta hipotese foi comprovada, uma vez
gue também se observou ganhos de performance em aplicagées de banco de dados, assim
como observado nos experimentos realizados por Matteussi et al. [19] em Hadoop.

Entretanto, uma politica dindmica de alocagao pode trazer maiores beneficios, uma
vez que o ajuste de recursos de E/S ira refletir durante todo o ciclo de execugéo, podendo
se adaptar conforme a demanda de recursos necessarios para processar as transagoes de
banco de dados. Um exemplo disso pode ser observado no cenario de teste A4. Neste
experimento foram utilizadas duas maquinas virtuais, uma com restricado de 80% dos re-
cursos de disco e outra com 20%. Como observado no grafico 4.2, o ambiente com maior
alocacao de recursos de disco (80%) executou mais rapidamente e apds seu término, o
outro ambiente com alocagdo de 20% manteve-se com esta alocagdo, mesmo ainda ha-
vendo processamento pendente a ser executado, ndo houve alteragdo na sua alocacao de
recursos, devido ao método de ajuste estatico. Neste momento com apenas esta aplicacao
com a alocacao reduzida e estatica de 20%, ainda haviam 80% destes recursos disponiveis
e que poderiam ser reaproveitados para que o processamento pendente neste ambiente
fosse acelerado. Com a utilizagdo de uma politica dinamica, o ajuste de recursos estaria
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sendo ajustado de forma flexivel, com um melhor aproveitamento dos mesmos e com o ob-
jetivo de acelerar as aplicacdes de banco de dados. Desta forma, necessita-se responder a
questao Q2 e sua hipétese de H2, referente a aplicacdo de uma politica dindmica de aloca-
¢cbes de recursos de disco para otimizar a performance de aplicagdes de banco de dados. O
capitulo 5 a seguir descreve a proposta para uma politica dinAmica de alocacao de recursos
de disco, assim como no capitulo 6 apresentara os testes realizados para responder a esta
questao de pesquisa Q2.
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5. DDPM: UMA POLITICA PARA OTIMIZAR A EXECUCAO DE
TRANSACOES DE BANCO DE DADOS

Conforme os resultados obtidos no capitulo anterior 4 uma politica dindmica gera
beneficios de performance em aplicacées de banco de dados em um ambiente comparti-
lhado, que é a motivacao deste trabalho. Com isso, a seguir é apresentada a proposta de
uma politica dindmica de ajuste de recursos de disco.

A seguir sdo apresentados as secoes principios gerais, arquitetura genérica e fun-
cionamento da politica.

5.1 Principios Gerais

O trabalho realizado por Matteussi et al. [19] teve como foco o problema de con-
tencao de disco ocorrido em aplicagdes de Hadoop. Estas aplicacdes precisam analisar e
processar grandes quantidades de dados em paralelo, como é o caso das aplicacées Ha-
doop que sdo comumente conhecidas por efetuarem operacdes de E/S de forma intensiva
sobre os nés de um cluster. Baseado nisso, Kassiano realizou um estudo para aplicar um
ajuste manual, com o objetivo de acelerar os processos de MapReduce do Hadoop, a fim
de otimizar a alocacédo de recursos e acelerar a execucao destas aplicagdes. Conforme
os resultados obtidos no trabalho de Matteussi et al. [19] foi comprovado que este objetivo
€ verdadeiro e se aplica a este cenario. Além disso, esta politica proposta caracteriza-
se como reativa, uma vez que ela estaria avaliando a utilizagdo dos recursos de disco do
ambiente em tempo de execugao.

A partir deste estudo foram definidas hipéteses e questdes de pesquisa descritas
no capitulo 4 para avaliar se o estudo realizado por Matteussi et al. [19] pode ser aplicado
em um cenario de banco de dados transacional em ambientes virtualizados. Conforme
demonstrado nos experimentos realizados no capitulo anterior, foi observado que através
do ajuste estatistico de recursos, pode-se obter ganhos de performance comparado a exe-
cucao concorrente de ambientes sem qualquer controle nos recursos de E/S. Entretanto,
durante os testes realizados ainda observa-se ociosidade de recursos neste método, uma
vez que nao ocorre nenhuma adaptacao nesta alocagao durante o ciclo de execugao des-
tes ambientes. Como exemplo deste comportamento, os experimentos de teste A4, B4 e
C3 realizados no capitulo anterior demonstram a utilizam de um ambiente com priorizacao
de recursos (80%) e outro com uma menor alocacao (20%), apds a aplicacdo com maior
alocacao é finalizada, a outra se mantém com a mesma alocacao devido ao ajuste estatico
utilizado. A partir disso, pode-se identificar uma oportunidade de melhoria nesta alocacao
de recursos de disco, uma vez que isso nao pode ser definida de forma estatica, mas se
adaptar conforme a demanda pelas aplicacbes em execug¢do. Baseado nisso, foi definida
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a politica chamada de DDPM (Database Disk Performance Manager) com o objetivo de
otimizar a execucao de aplicagdes de banco de dados através de uma melhor alocacao de
recursos em ambientes virtualizados. Esta politica pretende distribuir as capacidades de
E/S entre as maquinas virtuais que estdo concorrendo por seus recursos de disco de forma
gerenciada, a partir disso, sera calculada as capacidades para cada ambiente com base em
uma métrica de performance chamada TPS, que foi apresentado na secao 2.2.2.2. Logo, o
tempo de execugdo menor, traz maior beneficio para 0 ambiente como um todo, pois ao con-
cluir o processamento serd liberado os recursos de disco que estavam sendo consumidos,
para que a politica possa redistribuir estes recursos de disco para as demais aplicacdes
gue ainda estao em execu¢ao naquele momento.

5.2 Arquitetura Genérica

A execucao de multiplas maquinas virtuais em um ambiente consolidado tem como
um de seus principais problemas a contengao de recursos de disco. Afetando diretamente
o desempenho e a capacidade de concluir uma operacao (transacao de banco de dados,
processo de sistema operacional, etc.) em tempo habil. Desta forma, uma alocacéao de
recursos de disco mais apropriada, tem como objetivo uma distribuicao otimizada entre os
ambientes solicitantes, consequentemente melhorando a performance geral.

Este problema de contencdo de disco impacta diretamente na performance das
aplicacdes, gerando um aumento no tempo de execucdo das mesmas. O capitulo 3 apre-
sentou o0 estado da arte e algumas solugbes que buscam amenizar o impacto desta con-
tencao, entretanto, estas solu¢des ndo atendem de forma satisfatoria este problema, devido
aos pontos ja identificados, tais como, necessidade de software proprietario, limitagcdo de
tecnologia de banco de dados, por exemplo, banco de dados Oracle, arquitetura tradicional
de virtualizacdo que nao permite o ajuste dindmico dos recursos sem impacto nas aplica-
cOes ja em execucao, aplicacao de restricdo de recursos em apenas leitura ou escrita, assim
como, falta de testes efetivos com dados reais para avaliar estas solu¢gbes encontradas na
literatura. Logo, ndo sendo factivel a sua aplicabilidade em um cenario corporativo devido a
estes pontos negativos.

Com isso, este trabalho, apresenta uma proposta que pode ser aplicada em varios
banco de dados, tais como: MySQL, Oracle e PostgreSQL. Uma vez que bastara utilizar
um driver de conexao apropriado para o banco de dados desejado, nao dependendo de
qual banco de dados foi utilizado, ja que este ajuste fino é realizado a nivel de sistema
operacional.

A partir disso, foi definida uma arquitetura genérica para atender a politica pro-
posta, baseada no modelo criado por Dawoud et al. [7], a figura 5.1 apresenta esta arquite-
tura que possui os seguintes elementos: Controlador QoS (Quality of Service), Controlador
de Recursos, Monitor de Recursos, Gerenciador de Recursos, Monitor de Performance, um
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conjunto de diversas maquinas virtuais e seus respectivos banco de dados com um geren-
ciador de recursos para cada banco de dados:

Monitor de
Recursos

Maquina Virtual 1

Controlador QoS

Controlador Gerenciador
de Recursos de Recursos

Maquina Virtual 2

Monitorde
Performance

Maquina Virtual N

Figura 5.1 — Arquitetura genérica da politica baseada no modelo de Dawoud et al. [7]

A seguir sao detalhados os elementos da arquitetura genérica.
i) Controlador QoS

Como o recurso de disco de um servidor possui um limite maximo para sua capaci-
dade de E/S, isto define uma taxa de limitacdo para as operacdes de Leitura e para Escrita
desempenhadas por um processo no sistema operacional. O controlador QoS define um
nivel de servico para E/S baseado na capacidade maxima para leitura e para escrita, assim,
definindo os parametros de controle para os demais elementos da arquitetura.

ii) Controlador de Recursos

O controlador de recursos recebe dados do Monitor de Recursos e do Monitor de
Performance, a fim de avaliar a taxa atual de utilizag&o de recursos e evitar gargalos de
performance. Ele realiza a alocacéo e desalocacao de recursos conforme a demanda pelos
ambientes de banco de dados e as transa¢des em execugao.

iii) Monitor de Recursos

O monitor de recursos dinamicamente mede o consumo de recursos € atualiza o
controlador QoS com as novas medicoes. O modulo depende da plataforma de virtualizacao
(LXC, Xen, VMWare, etc.) para medir o uso de recursos de disco para cada maquina virtual.

iv) Monitor de Performance
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O monitor de performance mantém o controlador QoS atualizado, baseado em mé-
tricas de performance, principalmente sobre TPS. Esta métrica € apresentada em detalhes
na segao 2.2.2.2.

v) Gerenciador de Recursos

O gerenciador de recursos depende do recurso CGroups ou Control Groups que é
um recurso do kernel do Linux para controlar limites dos recursos do sistema operacional,
como disco, meméria, CPU, etc. O CGroups néo permite que a maquina virtual exceda os
valores predefinidos no recurso controlado, neste caso, o foco € na utilizacao do disco por
parte de cada maquina virtual.

5.3 Funcionamento da Politica

A politica proposta possui um conjunto de processos que garantem uma melhor
alocacgao dos recursos de disco proporcionando otimizagdo do processamento em aplica-
cbes de banco de dados em maquinas virtuais, logo este tipo de alocacdo é mais eficaz
gue a alocacao sem ajuste ou com ajuste estatico. Enquanto a alocagdo sem ajuste per-
mite uma sobrecarga de alocacao para recursos de E/S, a alocacdo estatica mitiga este
problema, mas permite que os recursos fiquem ociosos, pois nao redistribui de forma dina-
mica, ja a alocacao dinamica trata todos estes pontos.

Na figura 5.2 é demonstrado um exemplo do funcionamento da politica dinamica
proposta. No snapshot 0, pode ser visto um pico de utilizagdo do contéiner 1, apds a en-
trada dos contéineres 2 e 3, todos disputam recursos de E/S (snapshots de 0 a 5), neste
caso, ainda nao houve uma utilizacao de recursos igual ou acima da taxa maxima de E/S de-
finidos na segcéo 4.1.2. Apos a disputa dos contéineres por recursos de disco (no snapshot
5), é iniciada a politica para aplicar uma restricao dinamica de recursos em todos os contéi-
neres em execugdo. Como sera descrito na préxima secao sobre os processos envolvidos
nesta politica, a mesma realiza a avaliacdo de recursos de disco a cada 1 segundo, re-
calculando a restricdo a ser aplicada a cada contéiner com base na métrica de TPS. Isto
ocorre durante todo o ciclo de execugao e ndo apenas quando um contéiner é finalizado. O
fluxo de funcionamento da politica € descrito na figura 5.3. Como a politica realiza a moni-
toracdo de transacdes de banco de dados, as mesmas muitas vezes podem ter duragao de
milissegundos dependendo da duracdo de uma execucdo de uma operacao de leitura ou
escrita de dados no banco de dados. Desta forma, foi definido a coleta do status atual do
ambiente a cada um segundo para que possa ser avaliado alguma mudang¢a no ambiente,
uma vez que um tempo menor que isso, pode nao haver mudancgas perceptiveis no banco
de dados. Foram realizados alguns testes iniciais durante o desenvolvimento desta poli-
tica e com base dos workloads avaliados, a partir de um segundo, comegou a ser avaliado
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mudangas no ambiente. O mesmo principio pode ser valido para execugdes de duragdes
mais longas. Como sera demostrado no capitulo 6, a execucao dos workloads com e sem a
utilizacéo da politica nao tiveram impacto na execug¢ao da transacao, pelo contrario, com a
sua utilizagéo obteve-se melhorias na sua performance. Baseado nisso, 0 exemplo descrito
na figura 5.2, o contéiner 1, tem utilizagao maior de recursos, pois tem a maior taxa de TPS
no banco de dados, portanto, a politica prioriza este contéiner em relagao ao contéiner 2 e
o0 3, definindo menos recursos a eles. Uma vez que o contéiner 1 € finalizado, a politica vai
alocando gradualmente todos os recursos ao contéiner 2 devido a ter uma maior taxa de
TPS em comparacao ao contéiner 3 neste exemplo de funcionamento, como pode ser ob-
servado entre os snapshots 75 e 120. O restante dos recursos séo alocados ao contéiner 3.
Uma vez, o contéiner 2 tenha finalizado sua execucgao (snapshot 120), o contéiner 3 obteve
mais recursos de disco, aumentando sua taxa de utilizag&o e finalizando no snapshot 145.

s Cortiner1 s Cortéiner 2 s Contéiner 3 =« = PoiticaContdiner 1 eeeeecees PofticaCont@iner2  ====-= Poiitica Contéiner 3

Taxaem MBps
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12
15
130
13
140
145
150

Tempo em Segundos

Figura 5.2 — Exemplo de funcionamento da politica dinamica

A partir disso, pode-se definir um fluxograma para ilustrar os principais processos
envolvidos nesta politica, conforme representado a seguir na figura 5.3:
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Figura 5.3 — Fluxograma da politica de alocagéo de recursos dindmica

A seguir sdo detalhados cada um dos processos da politica proposta apresentados
na figura 5.3.

i) Processo Avaliacao do Ambiente

Esta etapa compreende a verificagdo do ambiente para identificar a existéncia de
alguma maquina virtual em execug¢ao no momento. Além disso, se ocorrer alguma mudanca
no ambiente, como o desligamento de uma maquina virtual ou banco de dados, bem como
a inclusdo de novas maquinas virtuais. Além disso, é responsavel por coletar métricas
de performance referente a taxa de TPS do banco de dados e as atuais definicdes de
capacidades de E/S desta maquina virtual. E com base nestas informagées, que é avaliada
a atual utilizacdo dos recursos de disco do ambiente e o que ainda esta disponivel, para
que o gerenciador de recursos aplique a politica.

A Avaliacdo do Ambiente é um elemento em constante execucao, por isso estas
informagdes séo coletadas a cada 1 segundo, para auxiliar na identificagcdo de qualquer
mudanga no ambiente em que esta politica esta aplicada, a fim de minimizar o tempo de
ociosidade no caso de conclusbes de transagdes, e/ou maior otimizacdo no caso de re-
distribuigcdo dos recursos de disco devido a mudangas das métricas ou entrada de novas
transacoes. Como o comportamento das aplicacdes de banco de dados, possuem uma
oscilagédo na frequéncia de transac¢des muito alta, o tempo de busca de mudancas também
deve ser baixo.
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Estas informagdes ira apoiar as demais fases desta politica, a fim de avaliar a
performance e obter dados relevantes referente aos recursos disponiveis no ambiente para
gue sejam gerenciados pelo DDPM, durante todo o fluxo.

ii) Processo Atualizacao do Repositério DDPM

Este processo é responsavel por receber dados referentes a etapa Avaliacdo do
Ambiente, sempre quando houverem mudancgas no ambiente. Ou seja, qualquer mudanca
de status (ativo/inativo) de uma maquina virtual ou mesmo do banco de dados sera atuali-
zado no repositério DDPM, a fim de auxiliar no controle do ambiente monitorado e o calculo
das capacidades do ambiente para distribuir 0s recursos entre as maquinas virtuais em exe-
cucao. Além disso, sempre quando uma nova maquina virtual for detectada, sera avaliado
se a mesma possui um banco de dados ativo ou ndo. Caso exista um banco de dados
em uma nova maquina virtual detectada sera coletado dados sobre o mesmo, tais como,
nome do banco de dados, se existem transac6es em execug¢do ou nao, se esta ativo ou
nao (desligado) e a atual taxa de TPS. Também sao coletados dados da maquina virtual
como definicdes atuais de capacidade de E/S com o objetivo de documentar o uso atual de
recursos do ambiente.

Caso alguma maquina virtual nova seja detectada durante a etapa de Avaliagéo
do Ambiente, mas ndo possua um banco de dados ativo, a mesma nao sera adicionada no
repositério DDPM. Uma vez que esta politica tem como foco trabalhar com aplicacées de
banco de dados.

iii) Processo Verificacao de Status do Ambiente

Uma vez que o repositério DDPM est4 atualizado com os dados de todos os am-
bientes a serem gerenciados por esta politica, o préximo passo € a validacao do status de
cada maquina virtual e seus respectivos banco de dados. Isso tem como objetivo avaliar
quantos ambientes estdo atualmente concorrendo por recursos de disco no momento. E
importante para que a politica possa avaliar os recursos disponiveis de disco e distribuir as
alocacgdes de recursos de forma otimizada na execugéo das aplicacées de banco de dados.

Nesta etapa sao avaliados os seguintes critérios, tais como, status da maquina
virtual (ativa ou ndo), status do banco de dados (ativo ou n&o). A partir disso é avaliado a
guantidade de maquinas virtuais e banco de dados. Se existir apenas um ambiente atual-
mente monitorado, o préximo a ser executado sera a configuragdo da capacidade de E/S
para 100%, caso contrario devera ser calculado as capacidades E/S.

iv) Processo Configuracao das Capacidades E/S para 100%
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Esta etapa € responsavel por alocar 100% dos recursos de leitura e escrita de
disco para a maquina virtual ter total prioridade sobre as capacidades de E/S do ambiente.
Isso sera realizado quando as seguintes condi¢des forem atendidas: 1) Existir apenas uma
maquina virtual atualmente no ambiente; 2) Existir apenas um banco de dados em execucao
com alguma transacao de dados em execugado. Caso ocorra de haver apenas uma maquina
virtual, mas com um banco de dados sem nenhuma atividade, 0 mesmo sera considerado
em ociosidade, sendo disponibilizados todos os recursos de disco novamente ao ambiente.

v) Processo Calculo das Capacidades E/S

Como foi descrito na subsecao anterior, caso exista apenas uma maquina virtual
com base nos critérios definidos acima, as capacidades de E/S serdo configurados para
100%. Entretanto, se existir mais de uma maquina virtual com aplicagdes de banco de
dados, sera necessario calcular os recursos a serem associados para cada ambiente. Os
seguintes critérios sdo avaliados: 1) Quantidade de maquinas virtuais; 2) Quantidade de
banco de dados ativos; 3) Taxa de TPS (Transaction per Second).

Como pode ser visto na tabela 5.1, as seguintes variaveis sao utilizadas nas formu-
las para calculo de capacidade de E/S para as maquinas virtuais controladas pela politica:

Tabela 5.1 — Variaveis utilizadas nas férmulas da politica
Variavel Descricao
Taxa de leitura
Taxa de escrita
Taxa maxima de leitura
Taxa maxima de escrita
Quantidade de maquinas virtuais ativas
Valor atual da taxa de TPS capturada da maquina virtual
Conjunto de todas as maquinas virtuais monitoradas pela politica DDPM
Taxa de leitura
Taxa de escrita
defineMR | Funcdo para definir a taxa méaxima de leitura para uma maquina virtual
defineMW | Funcgéo para definir a taxa méaxima de escrita para uma maquina virtual

<| X O|N|O|=|2 | <| X

defineRR Funcao para definir a taxa de leitura para uma maquina virtual
defineWR Funcéo para definir a taxa de escrita para uma maquina virtual
definelR Funcao para definir a taxa média de leitura para uma maquina virtual

definelW Funcgéo para definir a taxa média de escrita para uma maquina virtual

A partir disso, foram definidas as seguintes condicoes e férmulas em notacao de
pseudo-cddigo para simplificar o entendimento:
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int sum(int array[], int n) {
if (n < 0)
return sum;
return array[n] + 10 + sum(array, n — 1);
int defineMR (int ALFA, int Q, int C[]) {
int idx = ALFA/Q;
int idx2 = Q/100;
return idx + (idx « (sum(C, Q)/idx2);
int defineMW (int BETA, int Q, int C[]) {
int idx = BETA/Q;
int idx2 = Q/100;
return idx + (idx = (sum(C, Q)/idx2);
int defineRR (int ALFA, int Q, int C[]) {
int idx = ALFA/Q;
int idx2 = Q/100;
return idx — ((idx = (sum(C, Q)/idx2))/Q;
int defineWR (int BETA, int Q, int C[]) {
int idx = BETA/Q;

int idx2 = Q/100;

return idx — ((idx = (sum(C, Q)/idx2))/Q;

int definelR (int X[], int Q, int C[]) {

return sum(X,Q)/Q;

int definelW (int Y[], int Q) {

return sum(Y,Q)/Q;

Listing 5.1 — FungGes utilizadas para o célculo das férmulas
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Sendo X, o ajuste referente as operacgdes de leitura para uma maquina virtual ativa
gue esteja no dominio de todos os ambientes monitorados pela politica. Ja a variavel Y é
a definicao do ajuste referente as operacdes de escrita para uma maquina virtual ativa. A
variavel Z representa a taxa atual de TPS capturada de um ambiente de banco de dados
monitorado pela politica. Assim como X' e Y’ representam as operacoes de leitura e es-
crita de outras maquinas virtuais concorrentes respectivamente, ja a variavel Q representa
todos os bancos de dados ativos detectados pela politica, a fim de apoiar no célculo das
capacidades de E/S para as maquinas virtuais.

As variaveis a e 5 definem as taxas maximas de leitura e escrita respectivamente.
Estas taxas sao referentes ao servidor que hospeda todas as maquinas virtuais atualmente
em execugao no ambiente que a politica estd em execugdo. Para obtengédo destes limites
das capacidades de E/S sao realizados testes de carga, coletando os dados de cada teste
referente as operacdes de leitura e escrita, a fim de avaliar a capacidade maxima do servi-
dor, coletando uma média entre 50 execugbes consecutivas para definir estes valores. Mais
detalhes sobre esta validagdo pode ser verificada na se¢ao 4.1.2.

Desta forma, pode-se identificar as seguintes regras de célculo para o ajuste de
recursos:

Regra 1: Apenas uma maquina virtual ativa

Durante a monitoracao realizada pela politica, caso seja detectada apenas uma
maquina virtual, serao atribuidos as taxas maximas de leitura e escrita para esta maquina
virtual, com o objetivo de permitir 0 uso de todos os recursos disponiveis do ambiente. Isso
€ definido na primeira linha das condicées aonde X = « (taxa maquina de leitura) e Y = 8
(taxa maxima de escrita) quando Q (quantidade de maquinas virtuais ativas) seja igual a
um. Isto é definido na linha um das condi¢cdes matematicas apresentadas acima.

Regra 2: Uma maquina virtual ou banco de dados inativo

Caso uma maquina virtual esteja inativa ou mesmo o banco de dados, nao possua
nenhuma transacdo em execucao no momento ou mesmo sua taxa de TPS esteja igual a
zero (linha dois das condigdes matematicas apresentadas acima), devera ser configurado
os recursos de E/S para este ambiente igual a zero. Desta forma, liberando recursos que
nao estao sendo utilizados pela politica para serem reutilizados pelas demais maquinas
virtuais.

Regra 3: Mais de uma maquina virtual ativa com maior taxa de TPS
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Quando a politica detecta que existe mais de uma maquina virtual ativa, também
é verificado se a mesma possui um banco de dados em execugado e ativo (com alguma
transagdo em execucao, definido pela métrica de TPS - variadvel Z), deverdo ser utilizadas
as demais condigcbes matematicas definidas acima para este tipo de caso.

Para este cenario, a politica verifica se existe uma maquina virtual, caso exista um
ambiente com a taxa de TPS (variavel Z) maior que todos os demais e a soma da utilizacao
de todas as taxas de leitura ou escrita destas maquinas virtuais sejam maior ou igual a
taxa maxima de leitura («) ou escrita (3) respectivamente. Além de verificar se 0 ambiente
pertence ao conjunto das maquinas virtuais atualmente monitoradas (variavel C). Sendo
definidos pelas linhas trés a seis das condi¢des matematicas definidas acima. A verificacao
quanto a soma da utilizagdo das taxas de leitura e escrita definem se existem recursos
ainda disponiveis de E/S no servidor, ou seja, ainda nao utilizados pela politica proposta, o
ajuste de recursos é gerenciado pelo préprio escalador de E/S do sistema operacional do
servidor, caso contrario, a politica proposta ira controlar isso. Assim, sdo definidas quatro
funcdes para este calculo: defineMR, defineMW, defineRR e defineWR.

a) defineMR

Esta férmula define o valor da taxa de leitura a ser utilizada quando a regra trés
acima for satisfatoria. Neste caso, primeiramente € calculado a taxa média de leitura para
todas as maquinas virtuais com banco de dados ativos que sao monitorados pela politica,
além disso sera somado um percentual adicional de 10% quando existir um ambiente com
maior taxa de TPS com o objetivo de priorizar um banco de dados com maior processa-
mento, a fim de acelerar seu desempenho. Caso o0 mesmo em uma verificacao posterior,
permaneca ainda com a maior taxa de TPS, sera adicionado consecutivamente mais 10%
até um limite de 90% para priorizacdo deste ambiente com demanda por mais processa-
mento.

b) defineMW

Esta férmula define o valor da taxa de escrita a ser utilizada quando a regra trés
acima for satisfatéria. Neste caso, primeiramente é calculado a taxa média de escrita para
todas as maquinas virtuais com banco de dados ativos que sdo monitorados pela politica,
além disso sera somado um percentual adicional de 10% quando existir um ambiente com
maior taxa de TPS com o objetivo de priorizar um banco de dados com maior processa-
mento, a fim de acelerar seu desempenho. Caso 0 mesmo em uma verificagdo posterior,
permaneca ainda com a maior taxa de TPS, sera adicionado consecutivamente mais 10%
até um limite de 90% para priorizacdo deste ambiente com demanda por mais processa-
mento.
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c) defineRR

Similar a funcao defineMR, também realiza o célculo da taxa de leitura, entretanto,
esta funcao define a taxa a ser reduzida dos demais ambientes que ndo tem uma taxa
TPS maior que um determinado banco de dados. Por exemplo, se existe dois ambientes
atualmente em execucao, um deles possui a maior taxa de TPS por duas ou mais execugcoes
executivas, 0 mesmo sera acrescido incrementos de 10% e o outro ambiente com menor
TPS sera decrescido 10%. Reduzindo um percentual dos ambientes com menor TPS e
adicionando isso ao ambiente com maior para priorizar o mesmo.

d) defineWR

Similar a funcao defineMW, também realiza o célculo da taxa de escrita, entretanto,
esta funcdo define a taxa a ser reduzida dos demais ambientes que ndo tem uma taxa
TPS maior que um determinado banco de dados. Por exemplo, se existe dois ambientes
atualmente em execucao, um deles possui a maior taxa de TPS por duas ou mais execugoes
executivas, 0 mesmo serd acrescido incrementos de 10% e o outro ambiente com menor
TPS sera decrescido 10%. Reduzindo um percentual dos ambientes com menor TPS e
adicionando isso ao ambiente com maior para priorizar 0 mesmo.

Regra 4: Mais de uma maquina virtual ativa sem taxa de maior TPS

Similar a a regra trés aonde se tem mais de uma maquina virtual atual e um banco
de dados com transagdes em execucao, mas com o seguinte cenario: nao existe um am-
biente com uma maior taxa de TPS, no caso, ambientes em um determinado periodo com
taxa TPS igual. Neste caso, sera calculo apenas a soma das taxas de E/S sendo utilizadas
para definir um valor médio para ser atribuido para as operacdes de leitura e escrita. Sendo
definidas pelas funcdes definelR e definelW respectivamente.

Esta politica ndo tem o objetivo de calcular a taxa exata de recurso de disco para
cada contéiner, mas sim, otimizar a taxa total de leitura e escrita, onde cada contéiner re-
ceba recursos adequados para 0 seu processamento conforme sua necessidade, por isso,
€ utilizado o percentual de 10% no calculo da capacidade de E/S. Durante os testes re-
alizados na validagao desta politica, assim o uso de um percentual inferior a 10% neste
célculo, ndo gerou beneficios na performance durante o testes, desta forma, chegou-se no
valor de 10% como valor inicial, assim como facilitando no calculo da priorizacao dos recur-
sos de disco durante a monitoracao realizada pela politica. Além disso, ndo esté previsto
no calculo a limitacdo ou tratamento diferenciado para contéineres que figuem executando
infinitamente, ja que as aplicagdes de banco de dados normalmente tem um término para
0 seu processamento, deferente de outros tipos de aplicacées que podem ter este tipo de
comportamento.
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vi) Processo Aplicacao das Capacidades E/S

Conforme descrito na segao anterior, dependendo da quantidade de maquinas
virtuais com banco de dados em atividade, sera adotado uma regra. Neste caso, se existir
apenas um ambiente atualmente ativo, sera definido 100% dos recursos de disco para
leitura e escrita para este ambiente. Caso contrario sera calculado conforme férmula de
calculo de distribuicdo mencionada acima para o caso de haver mais de um ambiente em
execucao. Uma vez que as capacidades tenham ja sido calculadas apropriadamente, este
processo tem como objetivo de efetivamente aplicar as capacidades definidas para cada
maquina virtual controlada pela politica.

Apoés aplicar as definicdes das capacidades de E/S em todas as maquinas virtuais,
0 processo retorna a primeira etapa de Avaliagdo do Ambiente, configurando um processo
ciclico que continuamente estara avaliando o ambiente e aplicando as capacidades de E/S
com base na taxa atual de TPS de cada banco de dados.

No proximo capitulo sera demonstrado o uso desta politica dindmica de alocacéo
de recursos através da implementacdo de um algoritmo, assim como, a discusséo sobre os
resultados obtidos.



80



81

6. VALIDAGAO DOS RESULTADOS

Conforme descrito nos capitulos anteriores, o compartilhamento de recursos por
varias maquinas virtuais em um ambiente consolidado pode gerar problemas de contengéo
de recursos. Em aplicacdes de banco de dados a contencéo de disco € um dos problemas
gue impacta na performance destas aplicacdes, o qual foi abordado neste trabalho. Como
forma de minimizar este impacto e melhorar a performance este trabalho propds uma po-
litica dindmica de ajuste de recursos de disco. A partir disso, foram realizados testes com
ajuste estatico de alocacgéo de recursos de disco para responder a questao de pesquisa Q1,
a qual foi respondida no capitulo 4, baseado nestes resultados obtidos foi confirmado que
o trabalho realizado por Matteussi et al. [19] pode ser aplicado em um cenario de banco
de dados tradicionais. Entretanto, a pergunta Q2 ainda esta pendente para ser respondida,
referente a adocdo de uma politica dinamica de alocacéo de recursos. No capitulo 5 foi
apresentada a proposta de uma politica chamada DDPM para aplicar o ajuste dinamico de
recursos de disco para aplicacées de banco de dados em ambientes virtualizados consoli-
dados.

Este capitulo tem por objetivo apresentar a utilizacdo desta politica através da
implementacao de um algoritmo, bem como a aplicacdo da mesma nos cenarios de testes
e avaliar os resultados obtidos, com o objetivo final de responder a pergunta de pesquisa
Q2 e a hipo6tese de pesquisa H2.

6.1 Arquitetura da Politica

Com base na arquitetura genérica apresentada na seg¢ao 5.2 foi instanciada uma
arquitetura da politica proposta utilizando como plataforma de virtualizacdo o LXC, com o
objetivo de avaliar os resultados obtidos a partir da aplicagdo da mesma.

Como pode ser visto na figura 6.1 a seguir, a arquitetura é composta pelos se-
guintes elementos: (i) Monitor de Recursos € o agente responsavel pela verificacdo dos
recursos atuais de disco para que sejam disponibilizados ao Gerenciador de Recursos. E
dependente do LXC para verificar o status atual dos recursos utilizados no contéiner; (ii)
Monitor de Performance € o agente que realiza a interface entre o Gerenciador de Recur-
sos e 0s bancos de dados presentes nos contéineres. Ele conecta nos bancos de dados
remotamente e verifica as transacdes referente a taxa TPS, baseado na carga de dados
que esta ocorrendo no momento, para que seja definida uma nova configuracdo de recur-
sos de E/S para o disco. A partir disso, esta informacao é repassada ao Gerenciador de
Recursos; (iii) Gerenciador de Recursos recebe os dados do Monitor de Recursos e do
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Monitor Performance; (iv) Controlador de Disco realiza a modificagdo dos limites de disco
para cada contéiner envolvido, com o objetivo de proporcionar uma melhor performance aos
contéineres com workloads em processamento concorrente.

Host
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Container 1

Gerenciador de
Recursos L
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7 E
Controlador 2 | O | Container2
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. 2
Monitor de G -—]
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Figura 6.1 — Arquitetura para alocagéo dinamica de recursos de disco

A politica de ajuste dinamico de recursos de disco € ativada através do comando
DDPM, ele é o responsavel por iniciar ou parar a politica. Isso ocorre a partir de um parame-
tro de controle para iniciar ou parar respectivamente os demais elementos da arquitetura.
Além disso, € realizada uma verificacao para identificar se 0 mesmo ja estd em execugao
ou nao, evitando multiplas chamadas ao mesmo algoritmo. Para mais detalhes o cédigo do
algoritmo pode ser visto no Anexo A.

A seguir sdo apresentados os elementos que compdem a politica DDPM que rea-
liza 0 ajuste dindmico de alocagéo de recursos de disco.

6.1.1 Controlador de Disco

O Controlador de disco tem o objetivo de aplicar uma capacidade de recursos de
disco para as operagodes de leitura e escrita. Isto € realizado através do recurso CGROUPS



83

(descrito em detalhes na se¢éo 2.1.2.2). O mesmo recebe trés parametros: (i) O contéiner
a ser modificado; (ii) Taxa de Leitura que especifica a capacidade para a taxa de leitura a
ser aplicada ao contéiner; (iii) Taxa de Escrita que especifica a capacidade para a taxa de
escrita a ser aplicada ao contéiner.

A partir disso, o algoritmo verifica se os arquivos de configuragdo do CGROUPS
do contéiner especificado existem para que sejam aplicadas as restricdes informadas para
leitura e escrita. Para mais detalhes o cddigo do algoritmo pode ser visto no Anexo D.

6.1.2 Monitor de Performance

O Monitor de Performance tem como objetivo de verificar em todos os contéineres
ativos, se existe algum banco de dados em execucao, em caso positivo, 0 mesmo coletara
0s seguintes dados:

» TPS: Métrica utilizada para mensurar a atividade do banco de dados, que possibilita a
avaliagdo nos demais méddulos da proposta deste trabalho. Neste caso, € capturado a
taxa TPS, apos isso, é realizada uma nova coleta apdés um segundo, sendo realizada
a diferencga entre as duas coletas para definir o valor atual desta taxa. Mais detalhes
sobre este tdpico, sdo apresentados na secao 2.2.2.2;

+ Status do Banco de Dados: Status que indica se existe processamento em execucao
no banco de dados ou ndo, esta informacao também é armazenada, juntamente com
a taxa TPS. Nessa verificacdo exclui-se processos internos relacionados ao proprio
banco de dados.

As informacodes capturadas pelo Monitor de Performance sao utilizados pelos ele-
mentos Monitor de Recursos e Gerenciador de Recursos para referéncia ao status atual de
cada banco de dados em cada contéiner ativo. Para mais detalhes o codigo do algoritmo
pode ser visto no Anexo B.

6.1.3 Monitor de Recursos

O Monitor de Recursos tem como objetivo realizar a coleta dos dados referente
aos limites atuais de leitura/escrita do CGROUPS de todos os contéineres em execucgao,
assim como, verifica quais contéineres ainda estdo em execugao, em caso de desligamento
devido a alguma parada programada ou mesmo devido a algum erro critico. Para mais
detalhes o cédigo do algoritmo pode ser visto no Anexo C.
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6.1.4 Gerenciador de Recursos

O Gerenciador de Recursos tem como objetivo avaliar os dados capturados pelos
elementos Monitor de Performance e Monitor de Recursos, para que sejam aplicadas as
restricbes de disco e priorizacdo da utilizacdo de recursos. O mesmo estd dividido nos
seguintes componentes:

+ verificaDBStatus: Este componente carrega a lista dos bancos de dados ativos, ba-
seado na lista de contéineres em execucdo que o Monitor de Recursos capturou pre-
viamente. Baseado nesta lista, é realizada uma verificacdo dos seguintes dados:
contéiner, status do contéiner (ativo/inativo), status do banco de dados (ativo/inativo)
e a taxa TPS. Se o contéiner estiver inativo, € executado o Controlador de Disco para
desativar as restricdes de disco neste contéiner. Caso contrario, sera verificado nos
bancos de dados que estdo ativos, qual possui a maior taxa de TPS e de qual con-
téiner, este banco de dados esta hospedado. A partir desta verificagdo em todos os

contéineres e o0s bancos de dados, sera chamado o componente atualizarLimites|O;

« atualizarLimiteslO: Este componente verifica a lista dos bancos de dados ativos, caso
haja apenas um banco de dados ativo, sera alocado 100% dos recursos a este contéi-
ner. Caso contrario, sera dividido a taxa maxima de leitura/escrita previamente captu-
rados entre a quantidade de banco de dados ativos. Apds isso, o contéiner que possui
maior taxa TPS, recebera o valor de capacidade de disco de leitura/escrita + um in-
dice de incremento, definido inicialmente como 10% do valor calculado da taxa de
leitura/escrita. O objetivo é que processos concorrentes com maior taxa TPS possam
ser finalizados antecipadamente, liberando mais recursos e possa ser alocado mais
recursos aos contéineres restantes. Caso ocorra recorréncia do mesmo contéiner que
necessite ser priorizado, esta taxa sera incrementada em 10% sucessivamente para
priorizar os recursos deste contéiner. Além disso, os demais contéineres com a taxa
TPS menor, serdo decrescidos pelo valor atual desta taxa de inicial em 10%.

Para mais detalhes o cédigo do algoritmo esté disponivel no Anexo E.

6.2 Configuracao do ambiente de testes

O ambiente utilizado para os testes é composto pela seguinte configuracdo de
hardware: Dell Poweredge R610, CPU com 16 nucleos, memoéria de 16 GB de RAM, disco
rigido de 150GB, sistema operacional do host Ubuntu Server 16.04, plataforma de virtua-
lizagdo LXC, sistema operacional dos contéineres Oracle Enterprise Linux 6.5 e banco de
dados Oracle Enterprise Database 12c.
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Foram criados dois contéineres chamados Ixc-ora01 e Ixc-ora02, todos utilizando o
sistema operacional Oracle Enterprise Linux 6.5 (durante a criacdo do contéiner, foi utilizada
a opcao template = oracle do LXC) e instalado uma instancia de banco de dados Oracle em
cada contéiner. A seguir serdo descritos 0s passos realizados nos testes para responder
a questao de pesquisa Q2 (secao 4.1.4). Além disso, para definicdo das capacidades dos
recursos, foi utilizado o recurso cgroups presente no LXC, utilizando os seguintes proces-
s0s: 1) blkio.throttle.read_bps_device /blkio.throttle.write_bps_device —disco; 2)
cpuset.cpus — CPU; 3) memory.limit_in_bytes — memdria.

Para os testes realizados com a politica de ajuste dindmico de recursos de disco
foram utilizados a mesma largura de banda para as operagdes de leitura e escrita identi-
ficados na secao 4.1.2, onde a taxa média de leitura é de 118 Mbps e de 108 Mbps para
escrita.

6.3 Ajuste Dinamico das Restricoes de Disco

Conforme foi descrito nos testes realizados na sec¢éo 4.1.3, foi aplicado um ajuste
estéatico definindo algumas configuracdes de restricdo de disco: isolado sem restricdo, sem
restricdo com concorréncia, com restricao estatica com concorréncia de 50% x 50%, em
ambos tipos de workloads, assim como evidenciado pelo trabalho de Matteussi et al. [19]
que existem ganhos ao se restringir os recursos de disco, em comparagao, a execugao sem
qualquer controle para processos com concorréncia de recursos. Com base nisso, foram
definidos alguns cenarios de testes para demonstrar a politica proposta para alocagao de
recursos de disco de forma dinamica, a fim de, realizar o mesmo procedimento sem a
intervencao manual e estatica.

Conforme descrito na secdo 6.2, o servidor onde as maquinas virtuais foram exe-
cutadas tem 16GB de memdéria RAM e 16 CPU cores. Para garantir que ndo ocorresse
intervencao de outro tipo de contencao nos testes realizados, como por exemplo, CPU e
memoria, os recursos foram divididos de forma igual entre os dois contéineres em execu-
cao permitindo que apenas a contencao de disco pudesse ser avaliada durante a execugao
dos testes. Além disso, as taxas maximas de E/S sdo baseados nos dados obtidos na
secao 4.1.2, como limites para a alocacao dos recursos de disco que sao utilizados pela
politica de ajuste dindmico e para as demais alocagdes neste grupo.

Desta maneira foram realizados testes com dois contéineres com workloads seme-
lhantes, utilizando as seguintes ferramentas: Oracle Orion [24] e Oracle RAT [25]. Sendo
o Orion [24], uma ferramenta de benchmark de disco e o Oracle RAT uma ferramenta de
captura de workload de um ambiente real, para que seja reproduzido em outro de banco
de dados transacional. Neste caso, foram utilizados workloads de dados reais de uma em-
presa de grande porte de Tl. Neste teste, a mesma carga de dados foi utilizada para efeito
de reproducédo de uma situagao real encontrada no dia a dia das empresas. Neste caso,
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foram realizados dois cendrios de teste utilizando um workload do tipo DW e outro do tipo
OLTP.

Os cenarios de teste foram agrupados da seguinte forma: o grupo D € composto
por testes realizados com o workload do tipo OLTP, o grupo E € composto por testes rea-
lizados com o workload do tipo DW e, por fim, o grupo F é composto por testes realizados
com o workload do tipo DW e OLTP. A tabela 6.1 a seguir apresenta um resumo de todos
0s cenarios de testes realizados para estes grupos:

Tabela 6.1 — Cenarios de teste para o ajuste dinamico das restricdes de disco

Cenario de Teste Restricao Workload Operacéo E/S
D1 - OLTP x OLTP | Leitura e Escrita
D2 Estatica - 50% x 50% | OLTP x OLTP | Leitura e Escrita
D3 Dinamica OLTP x OLTP | Leitura e Escrita
E1 - DW x DW Leitura
E2 Estatica - 50% x 50% DW x DW Leitura
E3 Dinamica DW x DW Leitura
F1 - DW x OLTP | Leitura e Escrita
F2 Estatica - 50% x 50% | DW x OLTP | Leitura e Escrita
F3 Dinamica DW x OLTP | Leitura e Escrita

Além disso, o foco dos testes realizados foi exemplificar o pior caso de conten-
cao de recursos de disco, onde todos os contéineres estdo sendo executados ao mesmo
tempo, com suas respectivas cargas de trabalho para avaliar o comportamento dos cena-
rios de teste com as diferentes configuracdes de restricdo de recursos. A seguir serao
apresentados os detalhes dos cendrios de teste dos grupos D, E e F.

6.3.1 Testes do Grupo D - Workloads OLTP

Foram utilizados workloads do tipo OLTP nos testes do grupo D, onde existem
processos de leitura e escrita que é uma caracteristica deste tipo de workload.

A figura 6.2 apresenta um gréafico com os resultados de execucao de cada cenario
de teste realizado, onde: D1 estd com processos em concorréncia e sem restricdo; D2 esta
com processos em concorréncia e com restricdo estatica; e D3 esta com processos em
concorréncia e com restricao dindmica a partir da politica DDPM.
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Figura 6.2 — Experimentos realizados com ajuste estatico e dindmico em workloads OLTP

A seguir serdo detalhados os cenérios de teste D1, D2 e D3 do grupo D.
Cenario D1: Execucao de Workload OLTP x OLTP Sem Restricao

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo OLTP sem restricdo de recursos de disco, 0s quais sofrem concorréncia, pois
cada um estd em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o seu
comportamento, bem como seu desempenho. O grafico D1 apresentado anteriormente na
figura 6.2, demonstra a execucao de multiplas maquinas virtuais com o workload do tipo
OLTP. O tempo de execugéao foi de 1165 segundos.

Cenario D2: Execucao de Workload OLTP x OLTP Com Restricao Estatica

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo OLTP com restricdo de 50% de recursos de disco para cada contéiner, os
quais sofrem concorréncia, pois cada um estd em uma maquina virtual em um ambiente
compartilhado para avaliar o seu comportamento, bem como seu desempenho. O gréfico
D2 apresentado anteriormente na figura 6.2, demonstra a execug¢do de multiplas maquinas
virtuais com o workload do tipo OLTP. O tempo de execuc¢ao foi de 940 segundos.

Cenario D3: Execucao de Workload OLTP x OLTP Com Restricao Dinamica

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo OLTP com restricdo dinamica através da utilizacdo da politica DDPM para
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0s recursos de disco para cada contéiner, os quais sofrem concorréncia, pois cada um
esta em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o seu compor-
tamento, bem como seu desempenho. O grafico D3 apresentado anteriormente na figura
6.2, demonstra a execugao de multiplas maquinas virtuais com o workload do tipo OLTP. O
tempo de execucao foi de 895 segundos.

6.3.2  Testes do Grupo E - Workloads DW

Foram utilizados workloads do tipo DW nos testes do grupo E, onde existem ape-
nas processos de leitura, cujo é uma caracteristica deste tipo de workload.

A figura 6.3 a seguir apresenta um grafico com os resultados de execucao de cada
cenario de teste realizado, onde: E1 esta com processos em concorréncia e sem restricao;
E2 esta com processos em concorréncia e com restricao estatica; e E3 estd com processos
em concorréncia e com restricdo dindmica a partir da politica DDPM.
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Figura 6.3 — Experimentos realizados com ajuste estatico e dindmico em workloads DW

A seguir serdo detalhados os cenarios de teste E1, E2 e E3 do grupo E.
Cenario E1: Execucao de Workload DW x DW - Sem Restricao

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo DW sem restricdo de recursos de disco, os quais sofrem concorréncia, pois
cada um esta em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o seu
comportamento, bem como seu desempenho. O grafico E1 apresentado anteriormente na
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figura 6.3, demonstra a execu¢ao de multiplas maquinas virtuais com o workload do tipo
DW. O tempo de execucao foi de 855 segundos.

Cenario E2: Execucao de Workload DW x DW Com Restricao Estatica

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo DW com restricdo de 50% de recursos de disco para cada contéiner, 0s
quais sofrem concorréncia, pois cada um estd em uma maquina virtual em um ambiente
compartilhado para avaliar o seu comportamento, bem como seu desempenho. O gréfico
E2 apresentado anteriormente na figura 6.3, demonstra a execuc¢ao de multiplas maquinas
virtuais com o workload do tipo DW. O tempo de execuc¢ao foi de 740 segundos.

Cenario E3: Execucao de Workload DW x DW Com Restricao Dinamica

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads do tipo DW com restricdo dinamica através da utilizagdo da politica DDPM para
0s recursos de disco para cada contéiner, os quais sofrem concorréncia, pois cada um
esta em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o seu comporta-
mento, bem como seu desempenho O grafico E3 apresentado anteriormente na figura 6.3,
demonstra a execucao de multiplas maquinas virtuais com o workload do tipo DW. O tempo
de execucao foi de 675 segundos.

6.3.3  Testes do Grupo F - Workloads DW x OLTP

Foram utilizados workloads do tipo DW e OLTP nos testes do grupo F, onde existem
processos de leitura e escrita em concorréncia, devido a dois tipos diferentes de workload
em execucgao.

A figura 6.4 a seguir apresenta um grafico com os resultados de execucao de cada
cenario de teste realizado, onde: F1 estd com processos em concorréncia e sem restricao;
F2 esta com processos em concorréncia e com restricdo estatica; e F3 estd com processos
em concorréncia e com restricdo dindmica a partir da politica DDPM:
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Figura 6.4 — Experimentos realizados com ajuste estatico e dindmico em workloads DW e
OLTP

A seguir serao detalhados os cenarios de teste F1, F2 e F3 do grupo F.
Cenario F1: Execucao de Workload DW x OLTP - Sem Restricao

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads, um do tipo DW e outro do tipo OLTP, sem restricdo de recursos de disco, 0s quais
sofrem concorréncia, pois cada um esta em uma maquina virtual em um ambiente com-
partilhado para avaliar o seu comportamento, bem como seu desempenho. O grafico F1
apresentado anteriormente na figura 6.4, demonstra a execugéo de multiplas maquinas vir-
tuais com o workload do tipo DW e OLTP. O tempo de execugéo foi de 1165 segundos.

Cenario F2: Execucao de Workload DW x OLTP Com Restricao Estatica

Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads, um do tipo DW e outro do tipo OLTP, com restricdo de 50% de recursos de disco
para cada contéiner, os quais sofrem concorréncia, pois cada um estd em uma maquina
virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o0 seu comportamento, bem como seu
desempenho. O grafico F2 apresentado anteriormente na figura 6.4, demonstra a execugéo
de multiplas maquinas virtuais com o workload do tipo DW e OLTP. O tempo de execugao
foi de 980 segundos.

Cenario F3: Execucao de Workload DW x OLTP Com Restricao Dinamica
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Este cenario de teste foi realizado para demonstrar o comportamento de dois wor-
kloads, um do tipo DW e outro do tipo OLTP, com restricdo dindmica através da utilizagéo da
politica DDPM para os recursos de disco para cada contéiner, os quais sofrem concorréncia,
pois cada um esta em uma maquina virtual em um ambiente compartilhado para avaliar o
seu comportamento, bem como seu desempenho. O gréafico F3 apresentado anteriormente
na figura 6.4, demonstra a execucao de multiplas maquinas virtuais com o workload do tipo
DW e OLTP. O tempo de execucgao foi de 950 segundos.

6.4 Consideracoes da Aplicacao de uma Politica Dinadmica

Como observado nos testes realizados na sec¢ao 6.3 para 0s cenarios com o ajuste
dindmico de recursos de disco, a politica apresentou ganhos de performance em compa-
racdo ao ajuste estatico. Isto pode ser observado através da tabela 6.2 que apresenta os
tempos de execucgao e o speedup em cada experimento:

Tabela 6.2 — Tempos em segundos de execugao para os cenarios de teste

Cenario | Restricao Workload Duracéo (s) | Desvio Padrao | Speedup

D1 - OLTP x OLTP 1165 2,70 1

D2 Estatica | OLTP x OLTP 940 1,86 1,23
D3 Dinamica | OLTP x OLTP 895 1,54 1,30
E1 - DW x DW 855 2,13 1

E2 Estatica DW x DW 740 1,92 1,15
E3 Dinamica DW x DW 675 1,17 1,26
F1 - DW x OLTP 1165 2,99 1

F2 Estatica DW x OLTP 980 2,55 1,18
F3 Dinamica DW x OLTP 950 2,79 1,22

Todos os testes realizados com a politica (cenario de teste D3, E3 e F3) apresenta-
ram ganhos, sendo possivel responder a questao de pesquisa Q2 - Qual o impacto de uma
politica de ajuste dindmico de recursos de disco em relagdo a um cenario com multiplos
bancos de dados em execugdo em um ambiente virtualizado, levando em consideragdo o
desempenho destes ambientes e o tempo de execucdo? Durante os testes, uma politica
dindmica de ajuste de recursos de disco pode ser aplicada a workloads concorrentes do
mesmo tipo, DW ou OLTP. Nos workloads do tipo DW que envolvem apenas caracteristicas
de leitura, obteve-se reducéo na contencao de disco e melhorando a performance de leitura.
Nos workloads do tipo OLTP, que envolvem caracteristicas de leitura e escrita, observou-se
a contencgao de disco, aplicando a restricao maior na escrita e consequentemente na sua
leitura, visto que este tipo de workload exige mais escrita do que leitura.

A tabela 6.2 apresenta os cenarios de testes realizados com execugdes de duas
maquinas virtuais sem aplicar restricdo de recursos de disco, a fim de avaliar o comporta-
mento sem nenhum ajuste de E/S para os cenéarios D1, E1 e F1. Apds isso, foram reali-
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zados testes com duas maquinas virtuais aplicando a restricdo de forma estética, ou seja,
sem alteracdes durante toda a execucao dos workloads avaliados, seguindo as restricdes
de recursos definidas respectivamente 50% x 50% nos cenérios D2, E2 e F2. Estes per-
centuais estdo relacionados a taxa maxima de operacoes de leitura e escrita que o disco
pode alcancar, sendo aplicados respectivamente para 50% x 50% - 50% para o contéiner
1 e 50% para o contéiner 2. E por fim, foram realizados os testes com ajuste dinamico de
recursos de disco, aplicando a politica DDPM nos cenarios de teste D3, E3 e F3. Em todos
0s cenarios realizados foram aplicadas 10 execugdes em cada cenario, com o objetivo de
identificar a duragéo, desvio padrao e, por fim o0 speedup para mostrar os ganhos e perdas
obtidos nos cenarios com ajuste de restricdo de disco.

Para os cenarios apresentados na tabela 6.2 acima, ambos os tipos de worklo-
ads, DW e OLTP, apresentaram ganhos no tempo de execugao para a restricado com ajuste
estatico e com ajuste dinamico, isso se comparando ao cenario sem ajuste de restricao.
Isso ocorreu devido ao melhor aproveitando da contencéo de disco. Entretanto, o ajuste
dinamico se destacou (cenarios D3 e E3) em relagdo ao ajuste estatico, pois 0 mesmo dis-
tribui a alocacdo conforme o TPS utilizado no banco de dados, dando mais recursos para
guem esta necessitando, evitando assim ociosidade de recursos enquanto houver contéine-
res em processamento. Isso pode ser comprovado pelo speedup observado nos cenarios
de teste, onde todos os cenarios apresentaram ganhos de performance tanto com o ajuste
de recursos de disco estatico quanto o dindmico. Entretanto, o cenario dinamico apresen-
tou melhores resultados do que o estatico devido a melhor utilizacdo dos recursos ociosos
durante todo o ciclo de execugdo. Segue abaixo uma analise mais detalhada sobre os
resultados obtidos com ajuste estatico e dinamico:

a) Comparativo dos experimentos D2 e D3 - com workload OLTP

Como pode ser observado no grafico 6.2 apresentado anteriormente, o cenario de
teste D2 (ajuste estatico) apresentou um pico de execucdo no momento zero do ciclo de
execucao do contéiner 1 e logo ap6s o segundo contéiner iniciar sua execugdo, ambos se
mantiveram com o ajuste estatico definido de 50% para ambas as operacdes de leitura e
escrita, sem nenhuma priorizagao de recursos, acabando sua execucao no snapshot 190.
No grafico relacionado as operagdes de leitura, pode-se identificar que a taxa de Mbps para
as operacgdes de leitura estavam em torno de 40 Mbps (descartando os picos de execugao
de ambos contéineres acima deste limite) e de escrita em torno de 50 Mbps (descartando os
picos de execucao de ambos contéineres acima deste limite) para cada contéiner, havendo
ainda ociosidade de recursos, uma vez que neste experimento existe maior atividade de
escrita do que leitura, havendo uma oportunidade de priorizar esta atividade e acelerar a
execucgao destes contéineres. Pode ser observado no cenario de teste D3 com a utilizacao
do ajuste dindmico que a politica priorizou o contéiner 1 em relagdo ao contéiner 2, alocando
mais recursos para o0 mesmo. A partir disso, o contéiner 1 teve sua execucao acelerada e
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finalizou no snapshot 140, apds isso, como o conténer 2 era o Unico em execugao, a politica,
alocou todos os recursos de disco para ele e o mesmo finalizou no snapshot 180. Pode-
se observar que o experimento D3 finalizou mais rapido que D2, apresentando um melhor
tempo de execucao e speedup. Os resultados obtidos nos experimentos D2 e D3 foram
0s seqguintes: i) Speedup: D2 - 1,23 e D3 - 1,30; ii) Ganho comparado a execucao sem
qualquer ajuste (estatico ou dindmico) aplicado: D2 - 19% e D3 - 23%.

b) Comparativo dos experimentos E2 e E3 - com workload DW

Como pode ser observado no grafico 6.3 apresentado anteriormente, o cenario
de teste E2 (ajuste estatico) apresentou dois contéineres em execug¢ao concorrente com
workloads DW. Neste experimento, nota-se a operacao de apenas leitura, uma vez que foi
executado um relatério de Bl com uma carga massiva de dados para que o banco de dados
realize sua leitura e execucdo do mesmo. Como pode ser observado ao longo do grafico,
houve um pico de execugao acima da taxa de 100 Mbps para o contéiner 1 € no momento
gue o contéiner 2 inicia sua execuc¢ao, logo apos, o ajuste estatico de 50% dos recursos de
disco, comeca a ser aplicado, dividindo os recursos disponiveis entre os contéineres, sendo
os mesmos finalizados no snapshot 150. Durante todo o ciclo de execugédo o contéiner 1
tem picos de execugao acima do contéiner 2, demonstrando que 0 mesmo tem um maior
processamento a ser executado, necessitando mais recursos de disco, mas devido a politica
de ajuste estatico, a mesma reduz sua alocacao e consequentemente impactando o tempo
total de execugcdo de ambos os contéineres, uma vez que poderia ser priorizado o contéiner
com maior execugao a ser processado. Ja o cendrio E3 com o ajuste dinamico, pode-
se notar que o contéiner teve uma maior alocacao de recursos a partir do snapshot 2 e
finalizando sua execucao do snapshot 115. Logo apdés, a politica identificando apenas o
contéiner 2 em execuc¢ao, aloca todos os recursos para a operacao de leitura no snapshot
115 e 0 mesmo é finalizado em torno do snapshot 136. Neste exemplo com apenas uma
operacao de E/S em execucéo (leitura), o ajuste dinamico permitiu a execucao acelerada
dos contéineres em execucgdo. Os resultados obtidos nos experimentos E2 e E3 foram os
seqguintes: i) Speedup: E2 - 1,15 e E3 - 1,26; ii) Ganho comparado a execucao sem qualquer
ajuste (estatico ou dinamico) aplicado: E2 - 13% e E3 - 21%.

c) Comparativo dos experimentos F2 e F3 - com workload DW e OLTP

Como pode ser observado no grafico 6.4 apresentado anteriormente, o cenario
de teste F2 apresenta a execugcado concorrente de dois contéineres, sendo o contéiner 1
com um workload DW e o contéiner 2 com um workload OLTP. Neste caso, pode-se avaliar
concorréncia de tipos diferentes de workload e operacdes de E/S: apenas leitura e leitura
e escrita respectivamente. Com 0 ajuste estatico aplicado neste experimento de 50% dos
recursos de disco, ambas as operacdes de E/S para ambos os contéineres foi aplicado
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este limite. Por se tratar de uma execucao de tipos de workload diferentes, existe muita
concorréncia por ambos os recursos de E/S, ndo havendo muita ociosidade de recursos,
uma vez que ambas as operagOes de leitura e escrita estdo sendo altamente requisitadas
por ambos os contéineres, sendo o contéiner 1 finalizando em torno do snapshot 185 e
o segundo no snapshot 195. No cenario de teste F3 com o ajuste dindmico, o grafico de
leitura teve uma distribuicao em torno de 60 Mbps para ambos os contéineres do snapshot 1
ao 180, pois a politica identificou que ambos necessitariam de recursos para as operacoes
de leitura. Entretanto, como o contéiner 2 também tinha operacdes de escrita, 0 mesmo teve
uma alocacgao maior de recursos, mas nao utilizou 100% dos recursos, uma vez que eles
dependiam das operacdes de leitura - o contéiner 2 estava com a execugao das operacoes
de leitura e escrita em paralelo, entdo, ndo se obteve um maior ganho, como observado nos
experimentos anteriores com apenas um tipo de workload de banco de dados. Neste caso,
ocorreu aceleracao nas aplicagdes, pois o contéiner 1 e 2 finalizaram antes que o esperado,
em comparacao ao cenario de teste F2. Os resultados obtidos nos experimentos F2 e F3
foram os seguintes: i) Speedup: F2 - 1,18 e F3 - 1,22; ii) Ganho comparado a execucgao
sem qualquer ajuste (estatico ou dindmico) aplicado: F2 - 16% e F3 - 18%.

Conforme descrito nos comparativos a, b e ¢, um ajuste estatico de recursos pode
gerar ganhos de performance, dependendo da configuragao de restricao de recursos adota-
dos em cada contéiner, mas possui uma desvantagem que estas restricoes ndo se adaptam
ao longo do ciclo de execucgao, conforme a demanda por recursos pelos processos dos ban-
cos de dados do ambiente, gerando ociosidade e mau uso dos recursos de disco. Por outro
lado, a politica proposta tem a caracteristica de se adaptar dinamicamente e baseado na
demanda por recursos, minimizando a contencao de disco devido a um melhor aproveita-
mento dos recursos de disco. Entretanto, como observado o speedup entre os cenarios do
grupo D, E e F; a execugao de workloads de mesmo tipo (DW ou OLTP) tiveram um speedup
melhor, se comparado com o resultado do grupo F com workloads diferentes em execugao
concorrente. Isso se deve com a execugdo de workloads de mesmo tipo, havendo maior
concorréncia em uma mesma operacao de E/S (leitura ou escrita), podendo gerar maiores
oportunidades para a aplicacdo da politica. Neste caso, pode-se observar que a politica
teve melhor performance com contéineres com transagdes de banco de dados com opera-
cbes de E/S de mesmo tipo (leitura ou escrita).

Com isso, pode-se avaliar a hip6tese de pesquisa H2 - A aplicagcao de uma unica
politica dindmica de priorizacdo dos recursos de disco pode apresentar ganhos de perfor-
mance para qualquer combinac¢do dos workloads de banco de dados estudados. Baseado
nos resultados obtidos, esta hipétese foi comprovada. Pode-se observar um melhor uso
dos recursos de disco, bem como ganhos de performance, reduzindo consequentemente a
contencéao de disco conforme proposto por este trabalho.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho como ja apresentado nos capitulos anteriores, tem como ob-
jetivo a otimizagao dos recursos de disco para ambientes de banco de dados tradicionais,
executados em ambientes virtualizados consolidados. Em um primeiro momento foram re-
alizados alguns testes, como forma de avaliar a viabilidade, onde constatou-se que com um
ajuste estatico dos recursos de disco obteve-se 0 comportamento esperado de contencao
de disco, e por sua vez uma melhora na performance dos bancos de dados para o contéiner
priorizado.

A partir disso, foi possivel responder a questao de pesquisa Q1 - Qual o impacto
do ajuste estatico de recursos de disco proposto pelo trabalho de Matteussi et al. [19],
levando em consideracao o workload de banco de dados? Sim. Neste caso, pode-se
observar ganhos no ajuste estatico de recursos de disco, assim como no trabalho realizado
por Kassiano, mas com o workload de banco de dados. Além disso, também pode ser
avaliado a hipo6tese de pesquisa H1 - Os ganhos obtidos pelo estudo realizado por Matteussi
et al. [19] em um workload do tipo Hadoop, aplicam-se também em um workload de banco
de dados. Baseado na resposta a questao de pesquisa Q1, esta hipétese foi comprovada,
uma vez que também se observou ganhos de performance em aplicacées de banco de
dados, assim como observado nos experimentos realizados por Matteussi et al. [19] em
Hadoop. Possibilitando cumprir o primeiro objetivo esperado, que era aplicar os testes de
ajuste estatico de recursos de disco em um cenario de multiplos contéineres com bancos
de dados em execucao.

Apos isso, foram realizados testes com multiplos contéineres aplicando a politica
dindmica proposta com o objetivo de avaliar o desempenho da mesma. Como apresentado
no capitulo 6, os testes realizados na secao 6.3 para 0s cenarios com o ajuste dindmico
de recursos de disco, a politica funcionou de forma satisfatoria, sendo possivel responder
a questao de pesquisa Q2 - Qual o impacto de uma politica de ajuste dindmico de recur-
sos de disco em relacdo a um cenario com multiplos bancos de dados em execug¢do em
um ambiente virtualizado, levando em consideragdo o desempenho destes ambientes e 0
tempo de execugdo? Durante os testes, uma politica dindmica de ajuste de recursos de
disco pode ser aplicada a workloads concorrentes do mesmo tipo, DW ou OLTP. Com isso,
pode-se avaliar a hipbtese de pesquisa H2 - A aplicagdo de uma unica politica dindmica de
priorizagao dos recursos de disco pode ser aplicada em um workload de banco de dados
do tipo DW e OLTP. Baseado nos resultados obtidos, esta hipétese foi comprovada. Os
ganhos obtidos através da politica dindmica em comparagdo a um cenario sem qualquer
ajuste nos recursos de disco foram de: i) Testes com contéineres com mesmo workload de
banco de dados: OLTP - 23% e DW - 21%; ii) Testes com contéineres com tipos diferentes
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de workload de banco de dados foi de 18% para DW e OLTP. Baseado nisso, pode-se ob-
servar um melhor uso dos recursos de disco, bem como ganhos de performance, reduzindo
consequentemente a contencao de disco conforme proposto por este trabalho. Além disso,
foi utilizada uma carga de dados real, vinda de um ambiente de performance de uma em-
presa Tl de grande porte, demonstrando que a proposta funciona com dados reais de um
ambiente tradicional de banco de dados.

Diversos desafios foram superados para que este trabalho fosse finalizado, como
por exemplo, a forma mais efetiva de mensurar o uso da atividade de E/S dos diferentes
contéineres. A maioria das ferramentas de monitoracao de disco, nao oferecem uma visao
clara e agrupada por contéiner, e por sua vez, organizada por usuario e processo. Apds
varios testes e medigdes, constatou-se que a ferramenta IOTOP era a mais adequada para
cumprir este fim. Entretanto, foram necessarios algumas adequacdes para possibilitar a
distincao de cada contéiner. Esta adequacéao consiste em utilizar um ID de usuario diferente
para cada contéiner, onde foi alterado para um padréo conhecido, como por exemplo, 601
e 602. O primeiro digito esta relacionado a conta do usuario de banco de dados Oracle e
o ultimo digito corresponde ao contéiner. Desta forma, alterou-se o usuario que seria dono
dos binarios do banco de dados para estes IDs predefinidos, para visualizar os processos
conforme estes cddigos, e por fim, possibilitando a identificacdo de cada contéiner. Sem
este processo, ndo seria possivel mensurar as execucoes por contéiner.

Finalmente, esta solucao poderia ser aplicada em um cenario corporativo utili-
zando a plataforma de virtualizagdo LXC como utilizado neste trabalho para possibilitar a
flexibilidade no ajuste de recursos de disco sem a necessidade de indisponibilidade nas
maquinas virtuais. Este trabalho utilizou o LXC (Linux Contéiner) como plataforma de virtu-
alizacao, mas também poderia ter sido utilizado VMWare, uma vez que o0 mesmo é bastante
utilizado no meio corporativo. Além disso, uma vez definido a tecnologia de banco de dados
a ser utilizada como Oracle, MySQL ou Postgres, bastaria adaptar o driver de conexao nos
scripts utilizadas pela politica e avaliar os desafios descritos acima para que seja aplicado
em um ambiente corporativo.

A seguir serdo apresentadas as contribuicoes deste trabalho, bem como os possi-
veis trabalhos futuros.

71 Contribuicoes

As principais contribuicées deste trabalho s&o:

» Implementacao de um algoritmo para utilizacdo de uma politica de ajuste dinamico de
recursos: Foi modelado e construido um protétipo para utilizagdo desta politica, a fim
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de demonstrar sua utilizacdo em varios cenarios de teste para verificar a contengéo
de disco e beneficios em ganhos de performance;

Avaliacao da arquitetura da politica dindmica proposta: A politica foi avaliada, levando
em consideracao o desempenho das aplicages de banco de dados, levando em con-
sideragdo dados simulados através de uma ferramenta de benchmarking e dados re-
ais capturados de uma empresa de Tl de grande porte;

A hipétese H1 que afirma que os ganhos obtidos pelo estudo realizado por Matteussi
et al. [19] em um workload do tipo Hadoop, aplicam-se também em um workload de
banco de dados. A hipétese foi comprovada;

A hip6tese H2 que afirma que a aplicacdo de uma unica politica dindmica de pri-
orizacado dos recursos de disco pode obter ganhos de performance para qualquer
combinacao de workloads de banco de dados estudados. A hipétese foi comprovada;

Esse trabalho demonstrou através de um estudo experimental que ao utilizar uma
politica dinamica de alocacao de recursos de disco é possivel obter ganho de desem-
penho, e ao mesmo tempo diminuir a contencao de disco. Além disso, oferecendo
uma solugéo transparente, uma vez que a proposta diferencia-se das existentes, pois
a solugcao nao depende de alteracoes em hardware/software, frameworks ou nas apli-
cacdes. Adicionalmente, esta proposta tem independéncia de banco de dados, ape-
sar deste trabalho ter utilizado o banco de dados Oracle, pode-se aplicar o mesmo
em MySQL e PostgreSQL sem alteragdes na solucéo proposta. Uma vez que néo ha
utilizacao de objetos ou recursos especificos do banco de dados, pois o controle das
restricdes, sao realizadas a nivel de sistema operacional.

Trabalhos Futuros

Considerando os beneficios proporcionados neste trabalho, os seguintes tépicos

podem ser avaliados para possiveis trabalhos futuros:

+ Este trabalho teve como objetivo a restricao dos recursos apenas de disco, entretanto,

pode-se avaliar novas propostas para a aplicacao de uma politica dindmica de restri-
céo de recursos que incluissem memdria e CPU, uma vez, que isso possa contribuir
ainda mais no desempenho das transag¢des de banco de dados;

» Com o advento de discos mais rapidos, como os SSDs (Solid-State Drives), surge uma

oportunidade de avaliar o impacto de performance com a utilizacao destes discos, e se
uma politica dindmica de restricao de recursos seria factivel para qualquer aplicacao
de banco de dados;
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+ Este trabalho teve como foco os bancos de dados transacionais, surgindo a oportuni-
dade de avaliar os bancos de dados nao transacionais, ou noSQL;

» Efetuar uma extensao do trabalho para lidar com uma abordagem de acordo de niveis
de servico (SLA);

+ Por fim, é possivel avaliar um método de predi¢ao de restricao de disco com base em
um histérico de utilizacdo. Esta poderia ser uma sugestao para um nova politica, a fim
de monitorar um ambiente de banco de dados por um periodo de tempo para entao,
avaliar predi¢des de restri¢cdes, a fim de, aprimorar a politica de restricbes atualmente
proposta.
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APENDICE A - CODIGO FONTE: DDPM.SH

HEHH AR AR AR AR
# DDPM

HEHH S S S
# Parametros:

# start — Inicia o framework de monitoracao
# stop — Finaliza o framework de monitoracao
HEHH AR AR H AR AR

# Variabeis de ambiente

CONFIG_PATH=/root /DDPM

CHECK _MONITOR PERFORMANCE=0

CHECK _MONITOR RECURSOS=0

CHECK GERENCIADOR RECURSOS=0

GERENCIADOR_RECURSOS_ENC_FILE=$CONFIG_PATH/lock/gerenciador_recursos_encerrar.
txt

#

# Sinaliza que o DDPM vai iniciar uma execucao
echo "==== DDPM — ‘date +"%0-%m-%y %I" ‘: Inicio"
echo "1" > $CONFIG_PATH/lock /DDPM_lock. txt

#

# Verifica se foi especificado o parametro de incializacao do framework: start/

stop
echo "— Parametro de Inicializacao especificado: gerenciador_recursos.sh $1"
if [ "$1" = "start" ]
then
CHECK_MONITOR_PERFORMANCE=‘ps —ef | grep monitor_performance.sh | grep —v
grep | wec —I°

CHECK_MONITOR_RECURSOS=‘ps —ef | grep monitor_recursos.sh | grep —v grep | wc
.
CHECK _GERENCIADOR_RECURSOS=‘ps —ef | grep gerenciador_recursos.sh | grep —v

grep | wec —I"*
if [ $CHECK MONITOR PERFORMANCE —eq 1 ] || [ $CHECK MONITOR_RECURSOS —eq 1 ]
|| [ $CHECK GERENCIADOR RECURSOS —eq 1 ]
then
echo "— Erro: Scripts ja estao em execucao."
exit
else
echo "— Iniciando gerenciador de recursos..."
echo "— Log: $CONFIG PATH/logs/gerenciador_recursos.log"

nohup $CONFIG_PATH/gerenciador_recursos.sh > $CONFIG_PATH/logs/
gerenciador_recursos.log &
fi
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else if [ "$1" = "stop" ]
then
# Sinaliza para o gerenciador de recursos ser encerrado
echo "— Sinaliza para o gerenciador de recursos ser encerrado”
echo "— Log: $CONFIG_PATH/logs/gerenciador_recursos.log"
echo "1" > $GERENCIADOR_RECURSOS_ENC_FILE
else
echo "— Erro: Parametro nao especificado. Deve ser utilizado:
gerenciador_recursos.sh [start/stop]"
exit
fi
fi
#
# Sinaliza que o DDPM finalizou uma execucao
echo "==== DDPM — ‘date +"%0-%m-%y %I" ‘: Fim"
echo "0" > $CONFIG_PATH/lock /DDPM_lock. txt
#

- code/DDPM.sh
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APENDICE B — CODIGO FONTE: MONITOR_PERFORMANCE.SH

HUR SR

# Monitor de Performance

HURHHHHH A

# Requisitos:

# Deve—se criar uma view nos bancos de dados para facilitar a captura da
informacao sobre TPS

# create or replace view V_DATABASE_TPS as select t1.value "COMMITS", t2.value "
ROLLBACKS",

# t1.value+t2.value "CURRENT_TPS
",t3.qty "QTY_ACTIVE_SESSIONS",

# decode (t3.qty ,0, INACTIVE’ ,’
ACTIVE’) "DB_STATUS"

# from (select value from v$sysstat where name="user commits’) t1,

# (select value from v$sysstat where name=’"user rollbacks ') t2,

# (select count(1) "QTY" from gv$session where username is not null and sid
<> sys_context (’USERENV’, ’SID’) and status="ACTIVE’) t3;

# grant select on v_database_tps to system;

R e

# Variabeis de ambiente
LXC_CONTAINER=""
LXC_CONTAINER_ALIVE=""
BLKIO_READ VALUE=""
BLKIO WRITE VALUE=""
LXC _DB_ALIVE=0
LXC DB TNS=""
CONFIG_PATH=/root /DDPM
MONITOR_RECURSOS_LOCK=0
MONITOR_RECURSOS_FILE=$CONFIG_PATH/repository/ monitor_recursos_status. txt
TPS1=0

TPS2=0

TPS_DIF=0
DB_USERID=system
DB_PASS=manager
DB_STATUS=""

export LD LIBRARY PATH=/usr/lib/oracle/12.1/client64/1ib/${LD_LIBRARY_PATH:+:
$LD_LIBRARY_PATH}

export ORACLE HOME=/usr/lib/oracle/12.1/client64

export PATH=$ORACLE_HOME/ bin :$PATH

export TNS_ADMIN=/root

export ORACLE BASE=/uQ1/app/oracle

export ORACLE_LIBRARY=$ORACLE HOME/ lib /libcIntsh .so

#
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# Sinaliza que o monitor de performance vai iniciar uma execucao
€Cho "======================—c=====scsscmmmssssmmmmmmmssmmmmmmas
echo "==== Monitor de Performance — ‘date +"%d-%m%y %I" *: Inicio
eCcho "==========================================================
echo "1" > $CONFIG_PATH/lock/monitor_performance_lock. txt

#

# Verifica se o monitor de recursos nao esta em execucao
MONITOR_RECURSOS LOCK=‘cat $CONFIG _PATH/lock/monitor_recursos_lock. txt *

# Se o monitor de recursos nao esta em execucao, sera criado uma copia do status

atual dos recursos para garantir uma execucao com sucesso do monitor de
performance
if [ $MONITOR RECURSOS LOCK —eq 0 ]
then
echo "— Criar arquivo temporario do monitor_recursos_stats.txt"
cp $CONFIG_PATH/repository/monitor_recursos_status. txt $CONFIG_PATH/tmp/
monitor_recursos_status.tmp. txt
MONITOR_RECURSOS_FILE=$CONFIG_PATH/tmp/ monitor_recursos_status.tmp. txt
else

echo "— Monitor de Recursos em execucao, aguardando liberacao de lock...

while (‘cat $CONFIG_PATH/lock/monitor_recursos_lock.txt ‘* —eq 1)
do
sleep 1
done
echo "— Criar arquivo temporario do monitor_recursos_stats.txt"
cp $CONFIG_PATH/repository/monitor_recursos_status. txt $CONFIG_PATH/tmp/
monitor_recursos_status.tmp. txt
MONITOR_RECURSOS_FILE=$CONFIG_PATH/tmp/ monitor_recursos_status.tmp. txt
fi

# Gerar lista do status de performance dos banco de dados
echo "— Gerar lista do status de performance”
cat /dev/null > $CONFIG_PATH/repository/ monitor_performance_status. txt

# Le o arquivo de status do monitor de recursos ($CONFIG PATH/repository/
monitor_recursos_status. txt)
while IFS= read —r var
do
LXC _CONTAINER=‘echo $var | cut —d: —f1"°
LXC_CONTAINER_ALIVE=‘echo $var | cut —d: —f2°
LXC DB TNS="‘echo $var | cut —d: —f3°"
LXC_DB_ALIVE=‘echo $var | cut —-d: —f4°
BLKIO_READ_VALUE=" ‘echo $var | cut —d: —f5°"
BLKIO_WRITE_VALUE=" ‘echo $var | cut —d: —f6 ‘"

echo
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echo "— LXC CONTAINER=$LXC CONTAINER; LXC CONTAINER_ALIVE=
$LXC_CONTAINER_ALIVE; LXC DB TNS=$LXC DB TNS; LXC DB _ALIVE=$LXC DB _ALIVE;
BLKIO READ VALUE=$BLKIO READ VALUE; BLKIO WRITE_VALUE=$BLKIO WRITE_VALUE"
echo "— Obter taxa TPS — $LXC_CONTAINER—$LXC DB TNS..."

# A partir da lista de containers, sera verificado em todos os containers com
banco de dados ativos quanto a taxa TPS
if [ $LXC_CONTAINER_ALIVE —eq 1 ] && [ $LXC_DB_ALIVE —eq 1 ]
then
# Coleta o valor atual de TPS
TPS1="'sqlplus —s $DB_USERID/$DB_PASS@$LXC DB TNS <<+
set pagesize 0 feedback off verify off heading off echo off;
select current_tps from sys.v_database_tps;
exit;
+
echo "— $LXC_CONTAINER—$LXC_DB_TNS — TPS1=$TPS1"

# Gera um delay de 1 segundo para realizar uma proxima verificacao do TPS
sleep 1

# Realiza mais uma coleta do valor atual de TPS
TPS2="'sqlplus —s $DB_USERID/$DB_PASS@$LXC DB TNS <<+
set pagesize 0 feedback off verify off heading off echo off;
select current_tps from sys.v_database_tps;
exit;
+
echo "— $LXC_CONTAINER—$LXC_DB_TNS — TPS2=$TPS2"

# Calcula taxa TPS: TPS2-TPS1
TPS_DIF=$ ((TPS2-TPS1))

# Verifica se o banco esta ativo/inativo devido as suas sessoes ativas
DB_STATUS=" ‘sqlplus —s $DB_USERID/$DB_PASS@$LXC DB TNS <<+

set pagesize 0 feedback off verify off heading off echo off;

select db_status from sys.v_database_tps;

exit;

+

else
# Se o0 container nao estiver ativo ou o banco de dados nao estiver ativo,
sera definido um valor default de —100 para taxa TPS
TPS DIF=-100
# Se o container ou o bancod e dados estiverem down, estara sendo setado o
valor de INACTIVE a variavel DB _STATUS
DB _STATUS="INACTIVE"
fi

echo "— Taxa TPS — $LXC_CONTAINER—>$LXC_DB_TNS:$TPS_DIF"
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echo "— Salvar status de performance: $LXC_CONTAINER:$LXC_CONTAINER_ALIVE:
$LXC DB TNS:$LXC DB_ALIVE:$TPS_DIF:$DB_STATUS:$BLKIO_READ_VALUE:
$BLKIO_WRITE_VALUE"

echo "$LXC_CONTAINER:$LXC_CONTAINER_ALIVE :$LXC_DB TNS:$LXC _DB_ALIVE:$TPS_DIF:
$DB_STATUS :$BLKIO_READ_VALUE :$BLKIO_WRITE_VALUE" >> $CONFIG_PATH/repository/
monitor_performance_status. txt

done < $MONITOR_RECURSOS_FILE
#

# Sinaliza que o monitor de performance finalizou uma execucao
eCho "=========================================================="

echo "==== Monitor de Performance — ‘date +"%0-%m%y %I" ‘: Fim"
eCho "::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::"
echo "0" > $CONFIG_PATH/lock/monitor_performance_lock. txt

#

- code/monitor_performance.sh
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APENDICE C — CODIGO FONTE: MONITOR_ RECURSOS.SH

#!/bin/sh

HHBHBHAH BB SRS R
# Monitor de Recursos
HHHHAH S H A H A H S S

# Variabeis de ambiente

LXC_CONTAINER=""

LXC_CONTAINER_ALIVE=""

BLKIO_READ_FILE=""

BLKIO_WRITE_FILE=""

BLKIO_READ_VALUE=""

BLKIO_WRITE_VALUE=""

LXC_DB_ALIVE=0

CONFIG_PATH=/root /DDPM

CONT=2

export LD_LIBRARY_PATH=/usr/lib/oracle/12.1/client64/lib/${LD_LIBRARY_PATH:+:
$LD_LIBRARY_PATH}

export ORACLE HOME=/usr/lib/oracle/12.1/client64

export PATH=$ORACLE_HOME/ bin :$PATH

export TNS_ADMIN=/root

export ORACLE BASE=/u01/app/oracle

export ORACLE_LIBRARY=$ORACLE HOME/ lib /libcIntsh .so

#
# Sinaliza que o monitor de recursos vai iniciar uma execucao
echo "============—===—==—=—=—=———=—=—=——=—=——=-——=-—=—-—————=————=——=———=—=======

echo "==== Monitor de Recursos — ‘date +"%0-%m-%y %I" *: Inicio"
eCho "=========================================================="
echo "1" > $CONFIG _PATH/lock/monitor_recursos_lock. txt

#

# Gerar lista dos containers disponiveis

echo "— Gerar lista de containers disponiveis..."

echo "— Arquivo: $CONFIG_PATH/repository/Ixc_servers_list.txt"

Ixc—Is —1 > $CONFIG_PATH/repository/Ixc_servers_list. txt

echo "— Limpar arquivo atual de status dos containers ($CONFIG_PATH/repository/

monitor_recursos_status.txt) ...
# Gerar lista do status do recursos atuais dos servidores
cat /dev/null > $CONFIG_PATH/repository/ monitor_recursos_status. txt

# Le lista dos containers disponiveis para verificar configuracao atual dos
CGROUPS

echo "— Carregar lista de containers disponiveis..."

echo "— Arquivo: $CONFIG_PATH/repository/Ixc_servers_list.txt"
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while IFS= read —r var
do
# Inicializa as variaveis do CGROUPS com o container atual
LXC_CONTAINER=$var
BLKIO_READ_FILE=/sys/fs/cgroup/blkio/Ixc/$LXC_CONTAINER/blkio.throttle.
read_bps_device
BLKIO_WRITE_FILE=/sys/fs/cgroup/blkio/Ixc/$LXC_CONTAINER/blkio .throttle .
write_bps_device

echo " "

echo "— LXC: $LXC _CONTAINER"

echo "— BLKIO_READ_FILE=/sys/fs/cgroup/blkio/Ixc/$LXC_CONTAINER/blkio .
throttle .read_bps_device"

echo "— BLKIO WRITE _FILE=/sys/fs/cgroup/blkio/Ixc/$LXC CONTAINER/blkio .

throttle .write_bps_device"

# Verifica se os arquivos de configuracao do CGROUPS existem para o container

atual
# Caso nao existam, sera atribuido o valor de —1 as variaveis
echo "— Verifica se os arquivos BLKIO _READ _FILE e BLKIO _WRITE_FILE existem...

if [ —f $BLKIO_READ_FILE ] && [ —f $BLKIO_WRITE_FILE ]

then
BLKIO_READ_VALUE=‘cat $BLKIO_READ_FILE
BLKIO_WRITE_VALUE=‘cat $BLKIO_WRITE_FILE®
# Verifica se a variavel esta vazia, se sim, atribui o valor padrao de
-1
if [ —z $BLKIO_READ_VALUE ]
then
BLKIO_READ_VALUE=—1
fi
# Verifica se a variavel esta vazia, se sim, atribui o valor padrao de
—1
if [ —z $BLKIO_WRITE_VALUE ]
then
BLKIO_WRITE_VALUE=—1
fi
else

BLKIO_READ_VALUE=—1
BLKIO_WRITE_VALUE=—1
fi

echo "— BLKIO_READ_VALUE=$BLKIO_READ_VALUE"
echo "— BLKIO_WRITE_VALUE=$BLKIO_WRITE_VALUE"

# Verifica se o container atual esta up ou down
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LXC_CONTAINER_ALIVE="Ixc—info —n $LXC_CONTAINER | grep "RUNNING" | grep —v
grep | wec —I°

echo "— LXC Status (0 — Down, 1 — Up): $LXC_CONTAINER_ALIVE"

# Verifica se o container esta up, verifica o status do banco, se esta down,
nao sera necessario verificar
if [ $LXC_CONTAINER ALIVE —gt 0 ]
then
LXC_DB_ALIVE="‘Ixc—attach —n $LXC_CONTAINER — ps —ef | grep pmon | grep —v
"+ASM" | grep —v grep | wc —I*
else
LXC_DB_ALIVE=0
fi

echo "— LXC DB Status (0 — Down, 1 — Up): $LXC_DB_ALIVE"

# Salva estatisticas atuais do container

echo "— Salvar estatisticas atuais do container: $LXC_CONTAINER:
$LXC_CONTAINER_ALIVE:oradb ‘echo $((CONT)) “:$LXC_DB_ALIVE :$BLKIO_READ_VALUE:
$BLKIO_WRITE_VALUE"

echo "$LXC CONTAINER:$LXC CONTAINER_ALIVE:oradb ‘echo $((CONT)) ‘:$LXC DB ALIVE:
$BLKIO_READ_VALUE :$BLKIO_WRITE_VALUE" >> $CONFIG_PATH/repository/
monitor_recursos_status. txt

CONT=$ ((CONT+1))

done < "$CONFIG_PATH/repository/Ixc_servers_list.txt"

#

# Sinaliza que o monitor de recursos finalizou uma execucao

eCcho "=========================================================="
echo "==== Monitor de Recursos — ‘date +"%d-%m%y %I" ‘: Fim"

€Ch0 "========================================sssssss==sssssaaas

echo "0" > $CONFIG _PATH/lock/monitor_recursos_lock. txt

#

- code/monitor_recursos.sh
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APENDICE D — CODIGO FONTE: CONTROLADOR_DISCO.SH

HH R A
# Controlador de Disco
HHHH# B R BB HHHHH BB BB HHHH PR BB HHHHHH BB B S HHHH

# Variabeis de ambiente
BLKIO_READ_FILE=""
BLKIO_WRITE_FILE=""
BLKIO_READ_VALUE=""
BLKIO_WRITE_VALUE=""
CONFIG_PATH=/root /DDPM
# Variaveis de Configuracao
# Valores obtidos atraves um exercicio de calibration para verificar a taxa
maxima de leitura/escrita
MAX_IO_READ=118
MAX_IO_WRITE=108

#
# Sinaliza que o controlador de disco vai iniciar uma execucao

echo "==== Controlador de Disco — ‘date +"%0-%m%y %I" *: Inicio"
eChO "::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::"
echo "1" > $CONFIG_PATH/lock/controlador_disco_lock. txt

#

# Recebe o valor de entrada para converter para bytes

echo "— Obtem os valores de BPS para leitura/escrita e converte de MB —> Bytes"
BLKIO_READ VALUE=‘echo $2 | awk ’{ foo=$1+«1024+1024; print foo}’*
BLKIO_WRITE_VALUE=‘echo $3 | awk ’'{ fo0=$1+1024x1024; print foo}’"

# Recurso de disco a ser limitado
BLKIO_READ_FILE=/sys/fs/cgroup/blkio/Ixc/$1/blkio.throttle .read_bps_device
BLKIO_WRITE_FILE=/sys/fs/cgroup/blkio/Ixc/$1/blkio.throttle .write_bps_device

# Verifica se os arquivos de configuracao do CGROUPS existem para o container
atual
# Caso nao existam, sera atribuido o valor de —1 as variaveis

echo "— Verifica se os diretorios CGROUPS existem para o container: $1"
echo "— BLKIO_READ_FILE=$BLKIO_READ_FILE"

echo "— BLKIO_WRITE_FILE=$BLKIO_WRITE_FILE"

if [ —f $BLKIO_READ_FILE ] && [ —f $BLKIO_WRITE_FILE ]

then

# Se foi passado o valor 0 nos parametros para READ/WRITE, o mesmo estara
desabilitando os limites

if [ $BLKIO_READ VALUE —eq 0 ] && [ $BLKIO_WRITE_VALUE —eq 0 ]

then
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echo
echo "— Container: $1"

echo "— Desabilitando limites de 10..."

echo "8:0 ‘echo $MAX_ IO _READ | awk ’{ foo=$1+1024+«1024; print foo} ‘" >

$BLKIO_READ_FILE

echo "8:0 ‘echo $MAX_IO_WRITE | awk ’{ foo=$1+1024+1024; print foo} ‘" >

$BLKIO_WRITE_FILE

echo

# Se os valores de READ/WRITE forem diferentes de zero, estara sendo

definido o limite com estes valores

else
echo " "
echo "— Container: $1"
echo "— Limite: READ — $2 MB — $BLKIO READ VALUE; WRITE — $3 MB —

$BLKIO_WRITE_VALUE"

echo "— Gravando novos limites de leitura/escrita no CGROUPS..."
# Nota: O CGROUPS aceita apenas ID de um disco, particoes nao sao

suportadas!

# Referencia: https:// github.com/docker/docker/issues/10004
echo "8:0 $BLKIO_READ_VALUE" > $BLKIO_READ_FILE
echo "8:0 $BLKIO_WRITE_VALUE" > $BLKIO_WRITE_FILE

else

echo " "

fi

echo " "

echo "— Container: $1"

echo "— Erro: Nao foi encontrado os diretorios respectivos do cgroups
para o container: $1"

echo "— BLKIO_READ_FILE=$BLKIO_READ_FILE"

echo "— BLKIO_WRITE_FILE=$BLKIO_WRITE_FILE"

echo " "

f

#

# Sinaliza que o controlador de disco finalizou uma execucao

echo
echo
echo
echo
#

"0" > $CONFIG_PATH/lock/controlador_disco_lock. txt

- code/controlador_disco.sh
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APENDICE E — CODIGO FONTE: GERENCIADOR_RECURSOS.SH

HuHBHSHHSHH S SRR H S SR TS S S R S
# Gerenciador de Recursos
HHH SRS H SRS S R R R

# Variabeis de ambiente

CONFIG_PATH=/root /DDPM

declare —a ARRAY LXC DBS

declare —a ARRAY_LXC ACTIVE DBS

POS_ARRAY=0

ARRAY_LXC DBS SIZE=0

ARRAY_LXC ACTIVE DBS SIZE=0

MONITOR_PERFORMANCE_FILE=$CONFIG_PATH/repository /monitor_performance_status. txt

LXC_CONTAINER=""

LXC_CONTAINER_STATUS=0

LXC DB STATUS=""

LXC DB TPS=""

LXC DB MAX TPS=0

LXC CONTAINER DB MAX TPS=""

IDX_DB_READ_10=0

IDX_DB_WRITE_IO=0

IDX_INC_DB_10=0

LXC _CONTAINER_ANT=""

IDX INC DB READ 10=0

IDX_INC_DB WRITE_10=0

FLAG_ENCERRAR SESSAO=0

GERENCIADOR_RECURSOS_ENC FILE=$CONFIG_PATH/lock/gerenciador_recursos_encerrar.
txt

LXCSTATUS_REPORT_FILE=$CONFIG_PATH/repository/report_Ixc_status_ ‘date +"%d%?s—%
hsfes" . csv

BPS |IO_READ_LIMIT=0

BPS IO _WRITE_LIMIT=0

LXC _MAX USAGE=0

QTYDBS=0

TOTAL_READIO=0

TOTAL_WRITEIO=0

#

# Variaveis de Configuracao

# Valores obtidos atraves um exercicio de calibration para verificar a taxa
maxima de leitura/escrita

MAX_IO_READ=118

MAX_10_WRITE=108

# Percentual a ser usado para reduzir do processo com menor TPS para distribuir
dentre os demais processos

IDX_RED_MAX_DB_lO=10
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# Variavel auxiliar para incremento do percentual a ser usado
IDX_RED_MAX_DB_10_ADD=0
#

# Funcoes auxiliares
# Apos a execucao dos monitores, o mesmo ira ler o arquivo de configuracao para
criacao de um array
carregarlLista () {
# Inicializa a variavel com a posicao inicial do ARRAY
POS_ARRAY=—1
unset ARRAY_LXC DBS

# Le o arquivo de status do monitor de performance ($CONFIG_PATH/repository
/monitor_performance_status. txt)
while IFS= read —r var
do
POS_ARRAY=§ ((POS_ARRAY+1))
ARRAY_LXC_DBS[$POS_ARRAY]=$var
done < $MONITOR_PERFORMANCE_FILE

# Salva a quantidade de elementos do array ARRAY_LXC DBS
ARRAY_LXC_DBS_SIZE=$ ( (POS_ARRAY+1))

# Verificar a utilizacao de 10 total dos conteineres
verificarUtilizacaoMaximalO () {
POS_ARRAY=0
QTYDBS=$ARRAY_LXC ACTIVE DBS SIZE
TOTAL_READIO=0
TOTAL_WRITEIO=0
CURREADIO=0
CURWRITE=0
LXC_MAX_USAGE=0

while [ $POS_ARRAY —It $QTYDBS |; do
CURREADIO=‘echo ${ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS[$POS ARRAY]} | cut —d: —f7"
CURWRITEIO=‘echo ${ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS[$POS ARRAY]} | cut —d:

—f8 ¢
TOTAL_READIO=$ (( TOTAL_READIO+CURREADIO) )
TOTAL_WRITEIO=$ (( TOTAL_READIO+CURWRITEIO) )
POS ARRAY=$ ((POS_ARRAY+1))
done
if [ $TOTAL READIO —ge $MAX_IO READ ] || [ $TOTAL_WRITEIO —ge
$MAX_IO_WRITE ]
then

LXC_MAX_USAGE=1
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else
[XC_MAX_USAGE=0
fi

# $1 — Parametro referente ao percentual a ser utilizado no script
calcularRestricoeslO () {
# Calcula o limite de 10 a ser distribuido entre os containers
IDX_DB_READ |O=‘awk ’'BEGIN { rounded = sprintf("%.0f", $MAX _READ_ IO/
$ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE) ; print rounded }’°
IDX_DB_WRITE_IO=‘awk 'BEGIN { rounded = sprintf("%.0f", $MAX_WRITE_IO/
$ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE) ; print rounded }’°
# Calcula o indice a ser reduzido do banco de dados com maior atividade
entre os demais
IDX_INC_DB_READ_IO=‘awk ’'BEGIN { rounded = sprintf("%.0f",
$IDX_DB_READ_IO«($1/($ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE/100)); print rounded }’*
IDX_INC_DB_WRITE_IO=‘awk ’BEGIN { rounded = sprintf("%.0f",
$IDX_DB_WRITE_IO = ($1/($ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE/100)); print rounded }’*

# lra calcular os limites de IO com base nos dados obtidos da funcao
verificarDBStatus

# Desempenha as seguintes atividades:

# — Se haver apenas um banco de dados ativo, o mesmo ficara com 100% dos
recursos de IO

# — Se haver mais de um banco de dados ativo, sera calculado o limite de IO a
ser atribuido para cada banco de dados

atualizarLimiteslO () {

POS ARRAY=0

while [ $POS_ARRAY —It $ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE ]; do
LXC_CONTAINER=" ‘echo ${ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS[$POS_ARRAY]} | cut —d: —f1

LXC DB TPS=" ‘echo ${ARRAY_LXC ACTIVE DBS[$POS ARRAY]} | cut —d: —f2°"
verificarUtilizacaoMaximalO

# Se haver apenas um banco ativo, o mesmo tera 100% dos recursos de 10
if [ $ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS SIZE —eq 1 ]
then
echo " ‘date +"%d/%M/%Yy Y%h:%em:%s" ‘;$LXC_CONTAINER;$LXC DB TPS;
SMAX_10_READ ; $MAX_10_WRITE" >> $LXCSTATUS_REPORT_FILE
$CONFIG_PATH/controlador_disco.sh $LXC CONTAINER $MAX IO _READ
$MAX_IO_WRITE
break
# Caso contrario, sera calculado o valor do limite de 10
else if [ $ARRAY_LXC ACTIVE DBS SIZE —gt 1 ]
then
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# Define os limites de IO para os containers
# Para os containers com maior TPS sera acrescentado um
valor a mais — IDX _INC DB READ 10 e IDX_INC DB WRITE IO
# Para o container com menor TPS sera reduzido um valor de
IDX_INC DB READ 10 e IDX_INC_DB WRITE_IO
if [ "$LXC_CONTAINER" == "$LXC_CONTAINER DB MAX_TPS" ]
then
if [ "$LXC_CONTAINER" != "$LXC_CONTAINER ANT" ]
then
LXC_CONTAINER _ANT=$LXC CONTAINER
IDX RED_MAX DB 10 ADD=0
calcularRestricoeslO
$IDX_RED_MAX DB 10
else
if [ $LXC_MAX USAGE —eq 1 ]
then
if [ $IDX_RED_MAX_DB_IO_ADD
-1t 90 ]
then
IDX_ RED_MAX DB 10 _ADD=$
((IDX_RED_MAX_DB_|IO_ADD+IDX_RED_MAX_DB_10))
else
IDX RED_MAX DB 10 _ADD=90
fi
else
IDX_ RED_MAX DB 10 _ADD=0
fi
calcularRestricoeslO
$IDX_RED MAX DB 10 _ADD
fi
echo " ‘date +"%d/%MV%y Y :Yom:%s" *;
$LXC_CONTAINER;$LXC_DB_TPS;$ ((IDX_DB_READ_IO+IDX_INC_DB_READ_IO) ) ;$ ((
IDX_DB WRITE |I0+IDX_INC_DB WRITE I0))" >> $LXCSTATUS REPORT FILE
$CONFIG_PATH/controlador_disco.sh
$LXC_CONTAINER_DB_MAX_TPS $ ((IDX_DB_READ_IO+IDX_INC_DB_READ_IO)) $((
IDX_DB_WRITE_IO+IDX_INC_DB_WRITE_IO))
fi
else
calcularRestricoes|O $IDX RED MAX DB IO

echo " ‘date +"%d/Y%MV%y Yh:%em:%s" *;
$LXC_CONTAINER;$LXC_DB_TPS;$ ((IDX_DB_READ_IO-IDX_INC_DB_READ_IO)) ;$ ((
IDX_DB_WRITE_IO-IDX_INC_DB_WRITE_IO) )" >> $LXCSTATUS_REPORT_FILE
$CONFIG_PATH/ controlador_disco.sh $LXC_CONTAINER $((
IDX_DB_READ_IO-IDX_INC_DB_READ_IO)) $((IDX_DB_WRITE_IO-IDX_INC_DB_WRITE_IO))
fi
fi
fi
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POS_ARRAY=$ ( (POS_ARRAY+1))
done

# Desempenha as seguintes atividades:
# — Desabilita os limites de |0 para as LXC com bancos inativos
# — Recalcular os limites de 10 para os bancos ativos
verificarDBStatus () {

# ldentifica os bancos que estao inativos

POS_ARRAY=0

# Inicializa o array que ira guardar apenas a lista dos bancos ativos
ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE=0

unset ARRAY_ACTIVE_LXC_DBS

LXC_DB_MAX_TPS=0

LXC_CONTAINER_DB_MAX_ TPS=""

# Carrega a lista de banco de dados para um array
carregarlLista

while [ $POS ARRAY —It $ARRAY_LXC DBS SIZE |; do
LXC_CONTAINER=""echo ${ARRAY LXC DBS[$POS ARRAY]} | cut —d: —f1 ‘"
LXC_CONTAINER_STATUS="‘echo ${ARRAY LXC DBS[$POS ARRAY]} | cut —d: —f2"
LXC_DB_TPS='echo ${ARRAY_LXC DBS[$POS ARRAY]} | cut —d: —f5"
LXC_DB_STATUS=""‘echo ${ARRAY LXC DBS[$POS ARRAY]} | cut —d: —f6 ‘"

# Verifica os bancos que estao inativos ou o container esta down
# Se esta down, desabilita os limites de 10
if [ $LXC_CONTAINER_STATUS —eq 0 ] || [ $LXC_DB_STATUS = "INACTIVE" ]
then
$CONFIG_PATH/controlador_disco.sh $LXC CONTAINER 0 0O
fi

# Se o container esta ativo e o banco de dados tambem, realiza as segu
intes atividades:
# — Contabiliza a quantidade de banco de dados ativos
# — Verifica o banco de dados que tem o maior indice de TPS
if [ $LXC_CONTAINER_STATUS —eq 1 ] && [ $LXC_DB_STATUS = "ACTIVE" ]
then
ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE=$ ((ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE+1))

ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS[$ARRAY_LXC_ACTIVE_DBS_SIZE—1]="$LXC_CONTAINER:
$LXC_DB_TPS"

if [ $LXC_DB_TPS —gt $LXC_DB MAX_TPS ]
then
LXC DB MAX TPS=$LXC DB TPS
LXC_CONTAINER DB MAX TPS=$LXC_CONTAINER
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LXC_CONTAINER_ANT=""
fi
fi

POS_ARRAY=$ ((POS_ARRAY+1))
done

# Apos verificar o status dos bancos, sera atualizado os limites de 10
atualizarLimiteslO

# Funcao para desabilitar em todos os containers os limites de 10
desabilitarLimiteslO () {

POS_ARRAY=0

while [ $POS_ARRAY —It $ARRAY_LXC_DBS_SIZE ]; do
LXC_CONTAINER=" ‘echo ${ARRAY_LXC DBS[$POS_ARRAY]} | cut —d: —f1 ‘"

echo "— Desabilitar limites de 10: LXC CONTAINER"
$CONFIG_PATH/controlador_disco.sh $LXC CONTAINER 0 0

POS_ARRAY=$ ( (POS_ARRAY+1))
done

#
# Sinaliza que o gerenciador de recursos vai iniciar uma execucao
echo "==========================================================
echo "==== Gerenciador de Recursos — ‘date +"%0-%m%y %I" ‘: Inicio"
echo "==========================================================
echo "1" > $CONFIG_PATH/lock/gerenciador_recursos_lock. txt

#

# Variavel de controle para sinalizar o final da execucao do gerenciador de
recursos

FLAG_ENCERRAR_SESSAO=0

echo "0" > $GERENCIADOR_RECURSOS_ENC_FILE

# Zerar o arquivo de output e cria o cabecalho do arquivo
echo "DATA HORA;LXC_CONTAINER;LXC DB;LIMITE_READ MB;LIMITE_WRITE_MB" >
$LXCSTATUS_REPORT_FILE

while [ $FLAG_ENCERRAR_SESSAO -eq 0 ]; do
# Verifica se existe o arquivo de controle

echo "— Verifica o arquivo de controle..."
if [ —f $GERENCIADOR_RECURSOS_ENC_FILE ]
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then
FLAG_ENCERRAR _SESSAO-=‘cat $GERENCIADOR_RECURSOS ENC FILE®

if [ $FLAG_ENCERRAR SESSAO —eq 1 ]
then
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echo "— Foi solicitado que o gerenciador de recursos seja encerrado.

FLAG _ENCERRAR SESSAO = 1"
break
fi
fi

# Executa o monitor de recursos e o monitor de performance
echo "— Iniciar monitores de recursos e de performance..."

I

if [ $CHECK MONITOR_RECURSOS —eq 0 ]

then

$CONFIG_PATH/ monitor_recursos.sh

fi

CHECK_MONITOR_PERFORMANCE = ‘ps —ef | monitor_performance.sh
grep | wec —I°*

if [ $CHECK_MONITOR PERFORMANCE —eq 0 ]

then

$CONFIG_PATH/ monitor_performance.sh
fi

# Verifica o status dos banco de dados
echo "— Verificar status dos bancos de dados..."
verificarDBStatus

done

# Desabilita os limites de |0 antes de fechar o programa
echo "— Desabilitando limites de |0 para os containers..."
desabilitarLimiteslO

#
# Sinaliza que o gerenciador de recursos finalizou uma execucao
echo "=========================================================="
echo
echo "==========================================================
echo "0" > $CONFIG_PATH/lock/gerenciador_recursos_lock. txt

#
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CHECK_MONITOR_RECURSOS = ‘ps —ef | monitor_recursos.sh | grep —v grep | wc —

| grep —v

- code/gerenciador_recursos.sh
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