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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise de desempenho entre dois
cenarios, aplicando diferentes conceitos de virtualizacdo, com a finalidade especifica
de hospedagem de aplicagbes Web. Para tanto, foi configurado um ambiente de
teste com o objetivo de explorar o desempenho de implantacbes de maquinas
virtuais tradicionais, e assim, compara-las com o uso de containers. Sera utilizado
um conjunto de cargas de trabalho para ajudar no aumento do uso da CPU,
mem©éria, armazenamento e recursos de rede e desta forma foi possivel avaliar a
solucdo com os melhores resultados no sentido de melhor aproveitamento dos
recursos computacionais. Demonstrou-se a melhor solugcdo para virtualizacdo de
aplicativos que utiliza os navegadores Web como forma de acesso.

Palavras-chave: Virtualizacdo. Containers. Aplicativos Web.



ABSTRACT

This work aims to perform a performance analysis between two scenarios, applying
different concepts of virtualization, for the specific purpose of hosting Web
applications. To do so, a test environment will be set up to explore the performance
of machine deployments and compare them with the use of containers. A set of
workloads will be used to help increase the use of CPU, memory, storage and
network resources and this way it will be possible to evaluate the solution with the
best results in order to better use of the computational resources. It is hoped to
demonstrate the best solution for application virtualization that uses Web browsers
as a form of access.

Keywords: Virtualization. Containers. Web Applications.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade os computadores, redes e sistemas de processamento vem
conquistando um espaco de destaque nas operacbes das empresas. Os
computadores estéo se tornando cada vez menores, com uma maior capacidade de
processamento, armazenamento e com melhores caracteristicas de mobilidade e

seguranca.

Com a constante evolucdo dos computadores, ha um grande aumento no
volume de dados das empresas, e a utilizagdo de aplicacdes e de servicos da
Tecnologia da Informacdo (TI) se tornou imprescindivel no dia a dia destas
empresas. A consequéncia desta evolucdo € o aumento da procura por bases de
dados mais velozes e confidveis e um dos elementos fundamentais neste ambiente

sdo os Data Center.

Segundo Golden e Scheffy (2008), muitos data centers atualmente possuem
servidores que estdo utilizando apenas 10 ou 15% da sua capacidade total de
processamento, memoria e disco. Em outras palavras podemos dizer que mais de

80% da sua capacidade esta ociosa ou seja em desuso.

Contudo, ainda que um servidor esteja utilizando apenas 10% dos seus
recursos computacionais e consumindo energia elétrica, gerando basicamente o0s
mesmos custos operacionais que os de um servidor que esta utilizando 100% de
dos seus recursos computacionais. Segundo Siqueira (2007), aplicando o conceito
de virtualizacdo dentro dos data centers o problema com ocupacdo de espacgos

indevidos e desperdicios de recursos computacionais é reduzido, otimizando o0s

recursos.
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Pode ser citado como a principal vantagem da virtualizacdo a reducao de
custos, pois apenas com um servidor fisico é possivel montar uma estrutura com
varios servidores virtualizados, dispensando a compra de equipamentos
desnecessarios. Operacionalmente podemos dizer que também ha varias
vantagens, pois, a administracdo se torna totalmente centralizada e o tempo total de
manutencdo de um equipamento virtualizado é menor quando comparado a um
equipamento comum (SIQUEIRA, 2007).

Outra vantagem que deve ser considerada € a utilizacdo recursos nao
convencionais, como a migracdo de servicos tempo real, que permite que um
sistema virtualizado altere seu host hospedeiro sem que haja alguma parada no
fornecimento dos servigcos deste sistema, recurso imprescindivel para ambientes

criticos com o requerimento de alta disponibilidade.

1.1 Tema

Maquinas virtuais e containers para aplicacao Web.

1.2 Objetivos

Nas préoximas secdes serdo apresentados 0s objetivos geral e especificos do

estudo.

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma analise comparativa de dois cenarios aplicando diferentes
conceitos de virtualizacdo, considerando os modelos de virtualizagéo tipicos e o de
conteinerizacdo, avaliando o processamento, consumo de memoria, 10 e trafego de

rede.

1.2.2 Objetivos especificos

Para comprovar uma diferenca no consumo de recursos computacional entre
os modelos de virtualizag&o tipica e conteinerizacdo, foi analisado o consumo dos

seguintes itens:

a. Processador;
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b. Memoria RAM;
c. Rede;
d. Disco Rigido.

1.3 Motivacéao

Com a crescente evolucdo da internet, a tendéncia mundial € que todos os
servicos sejam migrados gradativamente para aplicacdbes que possam ser
acessadas através de navegadores Web, tanto para solucfes de Internet quanto de
intranet. A linguagem de programacdo utilizada na construcdo de aplicativos
baseados em Web é indiferente para o usuario final. Isto possibilita a independéncia
de plataformas e de sistemas operacionais, outra grande vantagem é a facilidade de
implantagao.

Considerando o aumento na demanda em aplicacdes Web a motivacéo foi
pesquisar tecnologias para utilizar os recursos computacionais das empresas de
uma forma mais inteligente “mais com menos” utilizando o conceito de computagao

em nuvem mais especificamente a Plataforma como Servigo.

Este estudo podera contribuir como um todo, para as empresas em geral.
Estas poderdo usufruir deste estudo pratico como tomada de decisdo para implantar
no seu data center o conceito mais eficiente de cluster com base na utilizacdo de

aplicacoes Web.

1.4 Organizacao do trabalho

O presente trabalho estd organizado em capitulos. Apds a introducdo €
apresentado o referencial tedrico, que contém toda fundamentacéo de base sobre o
tema deste trabalho. No capitulo 3 foi abordado a metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho. J& no capitulo 4 é relatado um trabalho relacionado
gue foi utilizado para verificar a viabilidade técnica do objetivo proposto. No capitulo
seguinte serd apresentado o desenvolvimento do presente trabalho. Dando
sequéncia o capitulo 6 apresentara os testes efetuados e também sera efetuado
uma analise dos testes propostos. Por fim o capitulo 7 sera apresentado as

consideracdes finais do presente trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, além das questdes gerais de virtualizacdo, serdo
apresentadas as teorias dos conceitos de virtualizacdo. Também sera efetuada uma

abordagem sobre o conceito de clusters.

2.1 Conceito de virtualizacao

O conceito de virtualizacao foi desenvolvido pela IBM nos anos 60. O foco
principal era executar varias maquinas virtuais em apenas um Uunico hardware,
reduzindo assim, 0s custos com equipamentos 0s quais eram muito altos na época
(MATTOS, 2008).

Em 1972 o cientista americano Robert P. Goldberg apresentou a teoria da
arquitetura para 0s sistemas computacionais virtuais em sua dissertacdo
(GOLDBERG, 1972). No mesmo ano a IBM lancou o mainframe IBM S/360,
desenhado para o sistema de virtualizagdo, preparado para executar a0 mesmo
tempo inimeros sistemas operacionais sob a supervisdo de um software de controle
chamado hypervisor (MATTOS, 2008).

Segundo Veras (2010), a virtualizagcdo pode ser conceituada de duas
maneiras: virtualizacdo de sistemas e virtualizagéo de aplicacdes. A virtualizacao de
sistemas equivale-se a instalar em um Unico hardware inimeros sistemas
operacionais, que assim possibilita a execucdo simultaneamente destes sistemas
operacionais. Um exemplo deste conceito estd na Figura 1 em que cinco servidores

foram virtualizados em um Unico servidor fisico.
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Figura 1 - Definicdo da virtualizacdo de sistemas operacionais.

SERVIDDR SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR SERVIDDR
1 2 3 4

@@ﬂ@ﬂ

MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA
VIRTUAL 1 VIRTUAL 2 VIRTUAL 3 VIRTUAL 4 VIRTUAL 5
SERVIDOR VIRTUALIZADO
5:1

Fonte: Veras (2011, p. 87).

O conceito de virtualizacdo de aplicacbes segundo Veras (2010), é uma
camada de abstracao entre o software e o hardware que monitora o acesso direto do
software aos recursos computacionais do hardware fisico. Este conceito possibilita
gue as camadas de software (sistemas operacionais e aplicacdes) sejam totalmente
isoladas da camada do hardware fisico, sendo assim realizada por um software
(VERAS, 2010).

A camada de virtualizagcdo prové para o sistema operacional convidado um
conjunto de instru¢des de maquina, como memdéria, processador e 0s demais
elementos que uma maquina virtual necessite para o seu funcionamento. A camada
de virtualizagdo mais utilizada é o hypervisor ou também conhecida como Monitor de
Maquina Virtual (Virtual Machine Monitor — VMM) (GOLDBERG, 1972). O hypervisor
€ um software que possibilita a hospedagem das maquinas virtuais gerenciando 0s
recursos utilizados por estas maquinas visitantes sobre a maquina fisica (FIGURA
2).
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Figura 2 - Virtualizacdo com hypervisor.

/ VM \/ VM \«/ VM \

T~
AN
o
_I
g
A

~
J

HYPERVISOR
" /
-~ ™
SERVIDOR
Fisico
o J

Fonte: Veras (2011, p. 87).

Segundo Machado (1997), a virtualizacdo € a simulacdo de um
hardware/software que roda sobre outro software. Este conceito de ambiente

simulado e chamando de maquina virtual (VM - Virtual Machine).

Desde os anos 70 foram criadas diversas definicbes para o que seria a
virtualizacdo. Segundo Machado (2008), a forma mais facil de explicar este conceito,
seria o fato de haver varias maquinas com sistemas operacionais distintos sendo
executadas no interior de outra maquina, assim fazendo com que 0S recursos
computacionais desta maquina real tenham um nivel de otimizagdo muito superior

quando comparado a um ambiente comum sem as técnicas de virtualizacéo.

Sendo assim, como foi citado acima, a virtualizacdo ndo se trata de uma
tecnologia recente. Esta tecnologia tem se mostrado mais eficiente atualmente tendo

em vista a sua constante evolucdo nos ultimos anos.

2.2 Maquinas virtuais

Segundo Maziero (2017), para que seja possivel executar bibliotecas e

7

programas sobre um hardware diferente, € necessario que o sistema operacional

tenha sido compilado para a plataforma desejada. Atualmente nos sistemas as
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interfaces de baixo nivel sédo pouco flexiveis e geralmente ndo é possivel criar novas
chamadas de sistema ou novas instru¢coes de processador. Por este motivo o autor
afirma que um sistema operacional s6 pode ser executado por um hardware para o

qual foi projetado.

De acordo com Barros (2016), para conseguir resolver os problemas de
compatibilidade entre todos os componentes de um sistema operacional através de
técnicas de virtualizacdo € necessario que seja implantada uma camada de
software. Essa camada vai garantir assim, o acoplamento entre as interfaces
diferentes, de tal forma que um programa projetado para um hardware especifico

possa ser executado normalmente em outros hardwares diferentes (FIGURA 3).

Figura 3 - Exemplo de méquina virtual.

) Aplics Windows Aplics Windows
sistema
convidado Windows Windows
monitor camada de

virtualizagao Méquina

. L LML L L LT .
sistema Virtual
hospedeiro Sparc x86

Fonte: Do autor, adaptado de Smith e Nair (2004).

Na Figura 3 foi apresentado um sistema operacional Windows que
atualmente é projetado somente para os hardwares Intel e Amd e estd sendo
executado normalmente sobre uma camada de virtualizacdo que esta alocada sobre

um hardware spark.

Segundo Veras (2011), um ambiente com maquinas virtuais baseia-se em

trés componentes basicos:

e O sistema hospedeiro ou sistema real tem acesso aos recursos reais de
hardware;
¢ O sistema virtual ou sistema convidado, que é executado sobre um sistema

hospedeiro;
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e A camada de virtualizagdo, conceituada de hipervisor ou monitor de
virtualizacdo, que é responsavel por construir as interfaces virtuais a partir de

uma interface real.

2.3 Modelos de maquinas virtuais

Os sistemas de virtualizagdo gradativamente estdo conquistando espago, em
qualquer tamanho de empresa. Isso pode estar ocorrendo em virtude da féacil

assimilacdo das vantagens associadas a essa plataforma (VERAS, 2010).

Os modelos de maquinas virtuais diferenciam-se dependendo de qual é o
objetivo da virtualizacdo, isto €, o que se espera obter com a adocdo de um
determinado sistema de virtualizacdo. As maquinas virtuais podem ser conceituadas
de duas formas: virtualizacdo de aplicacbes ou a virtualizacdo de sistemas
(LAUREANO, 20086).

Maquinas virtuais de aplicacdes vem do inglés Process Virtual Machine que
se resume em um ambiente de maquinas virtuais montado para suportar apenas um
anico processo ou uma determinada aplicacdo convidada. Pode ser apresentado
como um exemplo a maquina virtual do Java que é uma solucao de virtualizacao
preparada para executar os bytecodes em qualquer plataforma, independentemente
da plataforma que o cddigo fonte da aplicacédo foi compilado. A Figura 4 ajuda a

ilustrar um exemplo comum de maquina virtual de aplicacao.
Figura 4 - Maquina Virtual de aplicacédo.

Espaco de

O O usuario

Aplics Linux _

Aplic

O O Java

O JVM

nucleo Linux

hardware x86

Fonte: Maziero (2017, p. 23).
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Na Figura 4 foi apresentada uma aplicacdo java sendo executada sobre a
maquina virtual do java (JVM), assim sendo, possivel a execucdo desta aplicacédo

java em diferentes plataformas de sistemas operacionais.

Maquinas virtuais de sistemas vem do inglés System Virtual Machine que se
resume em um ambiente de inUmeras maquinas virtuais executadas sobre um anico
hardware, sendo assim, as maquinas virtuais sdo independentes possibilitando a
execucdo de sistemas operacionais distintos. Este modelo foi elaborado para
suportar virtualizacao de sistemas operacionais por completo, com varias aplicacées
sendo executadas sobre estes sistemas operacionais virtualizados. Podem ser
apresentados como exemplos os ambientes VirtualBox, VMware e o KVM. A Figura
5 ajuda a ilustrar um exemplo comum de maquina virtual de sistemas (BARROS,
2016).

Figura 5 - Maquina virtual de sistemas.
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Fonte: Maziero (2017, p. 23).

Na Figura 5 foram apresentados os sistemas operacionais Linux e Windows
sendo executados em cima de uma camada conceituada de hypervisor,
possibilitando assim a execucdo dos dois sistemas operacionais por completo ao

mesmo tempo.
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2.4 Tipos de hypervisor

O hypervisor € a plataforma béasica das maquinas virtuais. Entre suas
principais fungdes estdo o escalonamento de tarefas no processador, gerenciamento
da memodria e a manutencéo dos estados das maquinas virtuais. A qualidade de um
hypervisor pode ser definida pelo seu desempenho e pela sua escalabilidade
(VERAS, 2016). Também € desejavel que um hypervisor possua segurancga sobre os
recursos virtualizados e também agilidade na reconfiguracdo de recursos
computacionais, sem haver interrupcdo nas operacdes do servidor de maquinas
virtuais. Pode ser dividido em dois conceitos de plataforma sobre a qual o hypervisor
€ executado. S&o eles: tipo 1 e tipo 2. (GOLDBERG, 1973; KING, 2003).

24.1Tipo 1

O modelo de virtualizacéo tipo 1 ou Bare-Metal foi um termo dado a execucao
do hypervisor diretamente sobre um hardware fisico, sem nenhuma outra camada de
software abaixo dele, ou seja, neste tipo o hypervisor tem controle total sobre o
processador e o restante do hardware. Dentro do tipo de virtualizacdo bare metal
existem dois modelos de hypervisors de acordo com Veras (2011): o hypervisor

monolitico e o hypervisor microkernel.

O hypervisor monolitico (FIGURA 6) precisa de uma grande quantidade de
codigo entre os recursos de hardware e as maquinas virtuais, pois este tipo de
hypervisor emula todo o hardware fisico para as maquinas virtuais. Neste modelo os

drivers estédo no préprio hypervisor (VERAS, 2016).

Figura 6 - Modelo de virtualizacao tipo 1 com hypervisor monolitico.
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Fonte: Veras (2016, p. 102).
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Na Figura 6 foi apresentado o modelo de virtualizacdo com um hypervisor
monolitico. Sendo assim, os drivers responsaveis pelas chamadas de sistemas

estdo alocados dentro do proprio hypervisor (VERAS, 2016).

O hypervisor microkernel (FIGURA 6) utiliza os drivers na propria maquina
virtual e a Unica camada entre o sistema operacional convidado e o hardware fisico
€ 0 préprio hypervisor. Os drivers estao instalados na maquina virtual. Utilizando
este modelo de hypervisor se obtém um aumento na seguranca devido a sua

superficie de ataque ser menor (VERAS, 2016).

Figura 7 - Modelo de virtualizagao tipo 1 com hypervisor microkernel.
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Fonte: Veras (2016, p. 102).

Na Figura 7 foi apresentado o modelo de virtualizagdo com um hypervisor
microkernel. Sendo assim, os drivers responsaveis pelas chamadas de sistemas
estdo alocados dentro da prépria maquina virtual diferente de um hypervisor

monolitico.
2.4.2Tipo 2

O Tipo 2 ou hosted que vem do portugués hospedeiro € um termo dado
guando o hypervisor que é executado como um processo sobre um sistema
operacional ndo virtualizado (FIGURA 8). Diferente da virtualizagdo do tipo 1 este
modelo ndo tem acesso direto aos recursos do hardware fisico, pois existe uma

camada de sistema operacional entre o hardware e o hypervisor. Podem ser
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apresentados como exemplos o Microsoft Virtual Server, VMware Workstation,
VMware Server, Oracle VirtualBox, oVirt, VMware Player, Microsoft VirtualPC e o
QEMU (BARROS, 2016).

Figura 8 - Modelo de virtualizacéao tipo 2.
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Fonte: Do autor (2017).

Na Figura 8 foi apresentado um exemplo do modelo de virtualizacdo tipo 2.
Como demonstrado existe uma camada de sistema operacional entre o hypervisor e
o hardware, sendo assim dificulta o acesso ao processador e memoria do hardware
fisico, pois todas solicitacbes do sistema operacional virtualizado devem ser
analisadas pelo sistema operacional real antes de encaminhar para o hardware
fisico (VERAS, 2010).

2.5 Modelos de virtualizacéo

Neste subitem serdo demonstrados os principais modelos de virtualizacao,

iniciando pela virtualizagcdo completa ou total e apos pela paravirtualizacéo.
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2.5.1 Virtualizacdo completa ou total

Ao contrario do que parece a virtualizacdo pode ser mais complicada, pois
exige uma grande atencdo de como é efetuado o dimensionamento de recursos
fisicos. O grande problema consiste quando a maquina virtual executa as instrucdes
privilegiadas conhecidas também pelo nome System ISAL. Para se ter melhor
entendimento precisa-se ter um pouco de conhecimento da arquitetura x86. A
arquitetura x86 tem quatro modos de operagcao para efetuar controle do uso dos
recursos do processador. Estes modos sao listados de 0 a 3, denominados de anéis
de protecdo que vem do inglés Rings ou Current Privilege Level que pode ser
reconhecido pela sigla CPL (VERAS, 2011). Na maioria dos ambientes sao
utilizados apenas dois modos que sdo o anel 0 que detém os maiores privilégios de
execucdo, que normalmente é utilizado pelo proprio sistema operacional real e o
anel 3 que detém o menor privilégio para execucado de processos comuns de Usuario
como os proprios aplicativos do usuario. Caso o usuario tente efetuar uma instrucao
privilegiada diretamente no anel O ocorrerd uma exce¢ao conceituada de trap, que

devera ser analisado e tratada adequadamente conforme a Figura 9 (VERAS, 2010).

Figura 9 - Hierarquia na arquitetura do processador x86.
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Fonte: Veras (2016, p. 55).

1 System ISA seria a abstracéo dos processadores x86 através de um conjunto de instrucdes de
maquina que faz uso da linguagem assembly.
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Na Figura 9 foi apresentado como é o funcionamento da arquitetura do
processador x86 sem a virtualizacdo. Como demonstrado, as instrugdes
privilegiadas e néo privilegiadas podem ser executadas diretamente no hardware.

O Grande desafio em utilizar técnicas de virtualizacdo nas arquiteturas x86
era como poderia seria efetuado o tratamento das instrucfes privilegiadas nos
sistemas operacionais convidados sob um hypervisor. A empresa VMware
conseguiu resolver este problema em 1998 desenvolvendo uma técnica de
transacéo binaria para possibilitar que o hypervisor seja executado a partir do anel 0,
assim entdo, possibilitando a criacdo de maquinas virtuais. Desta forma houve
também um aumento de desempenho nos sistemas operacionais convidados, pois o0
acesso ao hardware era mais rdpido. Enquanto isso o sistema operacional foi
movido para o anel 1 e por este motivo perde alguns privilégios referentes as
instrucdes privilegiadas (VERAS, 2010). Desta forma foi possivel utilizar a

virtualizacdo nas arquiteturas x86 conforme a Figura 10.

Figura 10 - Virtualizagao total na arquitetura x86.
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Fonte: Do autor, adaptado de Mattos (2008).

Na Figura 10 foi apresentada a arquitetura x86 dentro do modelo de
virtualizacao total. Como demonstrado o hypervisor estd sendo executado no anel O,
assim entdo possibilitando a execucdo de maquinas virtuais em cima de arquiteturas
x86. Os requests citados na figura acima sdo as chamadas de sistemas (VERAS,
2010).
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A virtualizac&o total tem como objetivo disponibilizar uma réplica do hardware
fisico para a maquina virtual (FIGURA 11). Utilizando a virtualizacao total o sistema
operacional convidado é executado sem haver modificacdes em suas chamadas de
sistemas, ele trabalha desconhecendo totalmente que € um sistema virtualizado.

Neste método de virtualizacao existem trés inconvenientes (VERAS, 2016):

|. Todas as instru¢des que sdo executadas pelo sistema operacional convidado
serdo testadas e tratadas adequadamente pelo hypervisor. Quando forem
instrucdes ndo criticas, sdo executadas direto no hardware fisico sem
necessitar de um tratamento especifico do hypervisor que esta localizado
neste modelo de virtualizagdo no anel 0 e as instru¢des criticas vao ser

executadas diretamente no hypervisor;

Il. A geréncia de memoéria tem problemas técnicos relativos a implementacéao,
pois cada maquina virtual foi implementada para ser executada em uma Unica
instancia. Por este motivo ocorre o inconveniente no uso da paginacdo de
memo©ria virtual, pois ha uma grande disputa de recursos entre as instancias
de sistemas operacionais virtualizados, o que acarreta na queda do

desempenho;

lll. Com a variedade de dispositivos de entrada e saida (E/S) a serem suportados
pelo hypervisor o sistema operacional virtualizado necessita da criacdo de
dispositivos genéricos, porém quando as maquinas virtuais utilizam os
dispositivos genéricos de E/S ocorre uma perda real de desempenho no

sistema operacional virtualizado.



Figura 11 - Virtualizacao total ou completa.
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Na Figura 11 foi apresentado um exemplo do modelo de virtualizag&o total.
Como demonstrado o hypervisor efetua a criacdo de uma réplica total do hardware
fisico para as maquinas virtuais, assim possibilitando a virtualizacdo sem haver

modificacdes no sistema operacional virtualizado (VERAS, 2010).
2.5.2 Paravirtualizacao

A paravirtualizagdo pode ser considerada uma medida de contorno para a
virtualizacdo total. A grande diferenca € que 0s acessos aos recursos de hardware
sdo utilizados através de drivers previamente instalados no proprio sistema
operacional convidado, e por este motivo as chamadas de sistemas sao alteradas.
Desta forma os acessos aos recursos de hardware reais acontecem diretamente
sem haver dispositivos genéricos virtualizando o hardware como no caso descrito na
virtualizacao total (VERAS 2016).

De acordo com Veras (2016), o grande problema na paravirtualizacdo seria
gue o sistema operacional convidado devera ter conhecimento que é um sistema
virtualizado, pois suas chamadas de sistemas padrdo serdo alteradas para ser
efetuado uma separacdo automaticamente sem a necessidade de ser executados
testes pelo hypervisor (FIGURA 12).
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Figura 12 - Paravirtualizacao.
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Na Figura 12 foi apresentado um exemplo do modelo de paravirtualizacao.
Como demonstrado a paravirtualizacdo necessita da instalacdo de drivers
especificos dentro dos sistemas operacionais virtualizados, pois apos a instalacéo
desses drivers ocorre uma alteragdo no processo de chamadas de sistemas do
sistema operacional (VERAS, 2010).

Segundo Veras (2016), o modelo de paravirtualizacdo tenta corrigir 0s
problemas da virtualizagdo total permitindo que o0s sistemas operacionais
virtualizados tenham o acesso direto ao hardware fisico. Para que isso seja possivel
houve uma mudanca na hierarquia do processador x86, pois é adicionada uma
camada entre o anel 0 e o hardware, assim ganhando um melhor desempenho e
eficiéncia nas instrucbes privilegiadas dos sistemas operacionais convidados
(FIGURA 13). Para que isso ocorra com a paravirtualizagdo, necessita da
assisténcia de um compilador inteligente conceituado de hiper chamadas que vem
do inglés hypercalls. Ele atua especificamente a substituicdo das instru¢cdes
privilegiadas quando solicitadas pelos sistemas operacionais convidados. Este
procedimento poupa um grande desempenho, quando comparado a virtualizagao

total que utiliza a técnica de translacéo binaria.
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Figura 13 - Hierarquia do processador x86 na paravirtualizacao.
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Fonte: Do autor, adaptado de Mattos (2008).

Na Figura 13 foi apresentada a arquitetura x86 dentro do modelo de
paravirtualizacdo. Como demonstrado o hypervisor estd sendo executado em uma
camada especialmente criada para ele, possibilitando assim usufruir dos recursos de
hardware com um maior desempenho. Na paravirtualizacao as hypercalls substituem
as instrucdes dos sistemas operacionais virtualizados. Os requests citados na figura

acima sao as chamadas de sistemas (VERAS, 2010).
2.5.3 Virtualizacao assistida por hardware.

Este modelo de virtualizacdo utiliza recursos que foram incorporados nas
Gltimas versdes de processadores da INTEL e da AMD. Estes recursos sao
conhecidos como Intel VT e AMD-V. As duas empresas fizeram um esfor¢co para
alterar o modo de como o processador se comporta com a virtualizacdo. Estes
recursos disponibilizados oferecem o funcionamento de sistemas operacionais
convidados sem a necessidade de serem modificados com a instalagao de drivers
que € o caso da paravirtualizagdo, ou também sem perder desempenho com a

virtualizacdo de hardware no caso da virtualizagao total (VERAS, 2010).

A grande diferenga é que foi disponibilizado recurso de acesso direto ao

hardware sem a necessidade de montar uma réplica ou modificar o sistema
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operacional virtualizado. Esta mudanca gera uma grande diferenca em desempenho
pois todas as instru¢gbes agora sédo capturadas e emuladas diretamente no préprio
hardware sem a necessidade do hypervisor monitorar e tratar estas instrucdes.
Assim, este modelo de virtualizacdo satisfaz todos os critérios dos autores Popek e
Goldberg, porém ainda existe uma Unica desvantagem que seria a necessidade do
apoio explicito do processador (POPEK; GOLDBERG, 1974).

De acordo com Mattos (2008), ao ocorrer alguma instrugdo critica na
virtualizacdo assistida por hardware, os processadores vao utilizar uma técnica
conceituada pelo autor de “apanhar e emular”’ diretamente no proprio hardware fisico
sem a necessidade do hypervisor executar internamente as funcbes de
monitoramento e tratamento de instru¢des. Na Figura 14 é ilustrada a hierarquia na

arquitetura x86 da virtualizacéo assistida por hardware.

Figura 14 - Virtualizacdo Assistida por Hardware na Arquitetura x86.

I ™
Execucdo Ring 3
direta dos T (Aplicagdes do Usuario)
requests da L )
Aplicacdo p
Ring 2
’ .
Ring 1
pY J
-~ ™
Ring 0 (SO CONVIDADO
PARAVIRTUALIZADO)
Requests do SO para o CAMADA DE
VMM sem translacdo =
i VIRTUALIZAGAO
PARAVIRTUALIZACAO

Fonte: Do autor, adaptado de Mattos (2008).

Na Figura 14 foi apresentada a arquitetura x86 dentro do modelo de
virtualizacdo assistida por hardware. Como demonstrado, o hypervisor estd sendo
executado em uma camada especialmente criada para ele. Este conceito também é
aplicado dentro da paravirtualizacdo, poréem neste modelo n&o serédo utilizadas as

chamadas hypercalls e também técnicas de traducdo binaria, pois existe o apoio
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explicito do processador para as instru¢cdes e chamadas de sistemas. Os requests

citados na figura acima séao as chamadas de sistemas (VERAS, 2010).
2.5.4 Comparacéao entre os tipos de virtualizagcao

De acordo com Veras (2016), a Tabela 1 faz uma comparacdo entre os
modelos de virtualizacdo. O autor efetuou a comparacdo entre as principais

empresas no ramo de virtualizag&o.

Tabela 1 - Comparacgao entre os modelos de virtualizacao.

VIRTUALIZACAO ASSISTIDA PARA

VIRTUALIZACAO POR HARDWARE VIRTUALIZACAO

TOTAL

Translac&o Binaria e
Execucéo Direta

Saida para modo raiz nas

intrucdes privilegiadas PR

Técnica

Modificagao do S0 virtualizado

S0 Virtualizado/
Compatibilidade

S0 virtualizado nao
modificado/exelente

SO virtualizado nao
modificado/exelente

modificado/baixa
compatibilidade

Melhor em certos

Desempenho Bom Consideravel
casos

Usad VMware, Microsaft, VMware, Microsoft, Vmware. Xen

sado por Parallels Parallels, Xen ’
Independéncia
entre o SO Sim Sim N#o
virtualizado e o
hypervisor

Fonte: Do autor, adaptado de Veras (2011).

Na Tabela 1 foi apresentada uma comparacdo entre os modelos de
Conforme Veras (2011),

virtualizagdo, pois o resultado vai depender muito do ambiente aonde vai ser

virtualizagao. nao existe um modelo perfeito de

aplicado o conceito de virtualizacao.

2.6 Outros conceitos e solugdes de virtualizagéo

Estendendo o escopo da virtualizagdo, serdo demonstrados nesta secao sera
apresentado outros modelos de virtualizacdo que sao tado utilizados quanto a de
virtualizagcdo de servidores, porém estes conceitos ndo tém a mesma visibilidade.

Ser& apresentada a virtualizacdo de redes, virtualizacdo de desktop ou virtualizacdo
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de estacdo de trabalho, virtualizacdo de aplicativos, virtualizacdo de storage ou

virtualizacao de solugdo de armazenamento e conteinerizacao
2.6.1 Virtualizacao de rede

Os fabricantes de softwares de virtualizacdo vém trabalhado constantemente
para diminuir a complexidade da utilizacdo dos recursos de virtualizacao de rede. A
empresa VMware resolveu estas dificuldades inicialmente implementando um switch
por software conhecido como VSwitch que trabalha em conjunto com o hypervisor.
Cada placa de rede virtual é chamada de vNIC e a funcdo dela é conectar
logicamente a maquina virtual ao VSwitch, assim possibilitando a troca de trafego
pela rede, porém esta configuracdo simples pode trazer varios inconvenientes que
podem dificultar o gerenciamento da rede pois cada VSwitch passa a ser mais um
ponto de configuracédo (VERAS, 2010).

A Cisco e a VMware criaram o conceito de um switch virtual distribuido (DVS)
que possibilita o gerenciamento de todos os VSwitches a partir de um Unico ponto. A
Cisco chamou esta nova funcionalidade de VN-Link. Esta melhoria permite a criacao
de varios links légicos entre uma vNIC em uma maquina virtual e um switch com
uma VNIC. A grande diferenca é a criagcdo de uma placa de rede virtual (VEth). Esta
interface tem o mesmo conceito de uma placa fisica. Um VSwitch é criado para a
VN-Link que pode implementar varias interfaces virtuais (VEth) por porta fisica e criar
um mapeamento entre cada uma das portas virtuais que vai corresponder a uma

Vnic na magquina virtual conforme a Figura 15 (VERAS, 2010).

Figura 15 - Comunicacao entre a rede fisica e maquinas virtuais.
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Fonte: Do autor (2017).
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Na Figura 15 foi apresentada a arquitetura de um switch distribuido
virtualmente. Como demonstrado, as placas de rede virtuais (VNIC) sdo conectadas
logicamente em uma network interface card (NIC). Isto ocorre, pois, o switch virtual
distribuido (DVS) interliga todo trafego entre as placas de rede virtuais das maquinas
virtualizadas e as placas de rede reais do servidor fisico. Outro recurso do DVS é
que o trafego entre maquinas virtualizadas nao passa pelas NIC do servidor fisico,
pois o trafego de rede entre maquinas de virtualizacdo é redirecionado dentro do
proprio DVS (VERAS, 2010).

A utilizacdo do recurso de virtualizacédo de rede possibilita o funcionamento de
varias técnicas de alto desempenho e alta disponibilidade dentro do cenério de
virtualizagdo como: balanceamento de carga, redundancia, aumento na largura de
banda, flexibilidade, movimentacdo de maquinas virtuais entre hardwares diferentes
e entre outros (FIGURA 16). Para estas técnicas citadas funcionarem € necessario
aplicar um conceito de cluster entre os servidores de hypervisor. O conceito de
cluster seré detalhado dentro do capitulo 3 (VERAS, 2010).

Figura 16 - Servidores de hypervisor em um cluster.
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Fonte: Do autor (2017).

Na Figura 6 foi apresentado um cluster que esté interligando os servidores de
hypervisor através de um switch que utiliza o padrédo ethernet para comunicacao.
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Neste cenario de cluster é possivel migrar as maquinas virtuais entre os servidores

de hypervisor.

2.6.2 Virtualizacao de desktop

A virtualizacdo de desktop estd sendo utilizada cada vez mais dentro das
empresas. O objetivo da virtualizacdo de desktop ou também conhecido pela
abreviatura VDI que vem do inglés Virtualization Desktop Infrastructure ndo é o
mesmo da virtualizagdo servidor, ela permite ter uma maior mobilidade para os
usuarios e se ter uma grande rapidez quando se trata de mudancas no ambiente de
TI (VERAS, 2016).

O conceito de virtualizacdo de desktop é que 0 usudrio consiga acessar sua
estacao de trabalho independentemente de onde ele estiver. Aplicando este conceito
conseguimos ter uma mobilidade grande como ja foi citado. A virtualizacdo de
desktop ja € muito utilizada nos dias de hoje dentro das empresas. Pode-se citar
como exemplo a propria funcdo de terminal server aonde o usuario consegue
acessar uma maquina remotamente. A Figura 17 consegue demonstrar de uma
forma simples a funcionalidade da virtualizagdo de desktop. Nesta figura é
demonstra uma virtualizacdo de sessenta desktops em um Unico servidor fisico
(BARROS, 2016)

Figura 17 - Conceito de infraestrutura de virtualizacdo de desktops.
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Fonte: Do autor (2017).
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Na Figura 17 foi apresentado o conceito de virtualizacdo de desktop utilizando
uma infraestrutura tipica de virtualizacdo de servidores. A diferengca no conceito de
virtualizacdo de desktop é a possibilidade de criar véarios perfis de usuarios conforme
for necessario. Estes perfis sdo baseados em modelos e dentro de cada um deles
contém configuracdes e aplicacdes especificas, assim facilitando a configuracdo de
novas maquinas para diferentes tipos de usuarios, pois todas as aplicacdes ja estdo
previamente instaladas e configuradas dentro dos perfis (VERAS, 2010).

Os principais recursos das ferramentas de virtualizacdo de estacbes de

trabalho sao:

e Gerenciamento simplificado e um grande controle sobre as estacfes dos
USUArios;

e A grande reducdo de custo nas manutencdes e reducdo de custo na compra
de estacdes novas;

¢ O aumento da produtividade para 0s usuarios, pois a virtualizacdo de
desktops permite que os acessos sejam efetuados por quaisquer dispositivos
como: tablets, smartphones, computadores e notebooks;

e Desktop esta sempre ligado, o usuario nao precisa necessariamente desligar,
apenas desconectar e quando necessitar conectar novamente vai continuar
com as atividades de onde ele parou;

e Aumento na seguranca dos dados das empresas, ja que os desktops ficam
alocados dentro dos préprios servidores da empresa ou também em uma
nuvem privada, o que facilita a execucdo de coOpias de seguranca dos
arquivos dos usuarios (backup) (BARROS 2016).

Segundo Ben-Shaul (2011), o conceito de virtualizacdo de desktop pode ser
aplicado em Thin Client, que normalmente utilizam o protocolo de comunicacao
Remote Desktop Protocol (RDP) proprietario da Microsoft, porém existem outros
protocolos que podem ser utilizados como o Independent Computing Architecture
(ICA), o Virtual Network Computing (VNC) entre outros (FIGURA 18).
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Figura 18 - Utilizac&o de Thin Client no conceito de virtualizacédo de desktop.
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Fonte: Do Autor, adaptado de Barros (2016).

Na Figura 18 foi apresentado um cenario que faz uso do conceito de
virtualizacdo de desktop em dispositivos thin client. Neste cenario o perfil e arquivos
do usuério estdo sendo armazenados totalmente dentro de um servidor. Com isso 0
dispositivo thin client apenas recebe a imagem do seu perfil em tempo real deixando
assim o todo consumo de memoaria, disco e processamento para o servidor (VERAS,
2010).

2.6.3 Virtualizacao de aplicagcéo

Segundo Rocha (2013), a primeira empresa que desenvolveu a técnica de
virtualizacdo de aplicacdo foi a empresa americana Citrix System, que apresentou

um produto capaz de virtualizar as aplicacbes em diferentes sistemas operacionais.

De acordo com Rocha (2013), a virtualizacdo de aplicacbes cria a
possibilidade de acessar e utilizar as aplicagbes de uma forma totalmente remota,
sem a necessidade de realizar a instalacdo dos aplicativos virtualizados nas
maquinas locais. No inicio, a utilizacdo desta tecnologia s6 era possivel dentro de
uma rede local “LAN”, porém com a evolugdo da tecnologia de virtualizagdo de

aplicacdo, atualmente, ja se tornou possivel o acesso via internet “WAN”, de forma


http://www.tiespecialistas.com.br/tag/citrix/?utm_source=site_tag&utm_medium=site&utm_content=09-05-2013&utm_campaign=TAG
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facil, simples e segura, com possibilidades dos acessos serem efetuados atraves de

smartphones ou tablets.

Para utilizacdo do conceito de virtualizacdo de aplicacdo deverdo ser
disponibilizados servidores onde serdo centralizados todos os aplicativos
virtualizados. A partir deste servidor a tecnologia de virtualizacdo de aplicativos se
encarrega de fazer a entrega para os usuarios, seja em uma rede LAN ou WAN de
forma segura e performatica conforme a Figura 19 (ROCHA, 2013).

Figura 19 - Virtualizacéo de aplicacoes.

= Q
a8 .
48

_

Fonte: Do autor, adaptado de Rocha (2013).

$99¢

Na Figura 19 foi apresentado um cenario que faz uso do conceito de
virtualizacdo de aplicacdo. Conforme demonstrado na figura acima todo o
processamento € realizado nos servidores onde foram instalados e configurados os
aplicativos, desta forma o acesso € rapido e bastante seguro, tornando possivel o
acesso de aplicativos em diferentes sistemas operacionais. Pode ser utilizado como
exemplo o acesso do pacote de aplicativos Microsoft Office em dispositivos como
Android, 10S, Linux e ThinClient (ROCHA, 2013).

2.6.4 Virtualizacao de storage

De acordo com Veras o storage é um componente critico na infraestrutura de
Tl, pois é responsavel direto pelo armazenamento entregue aos servidores do
datacenter. O storage tem a funcdo de administrar e armazenar toda a entrada/saida
(I/0) de dados dos servidores (VERAS, 2011).
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Diferente de um servidor de arquivos, o storage pode ser visto como um
servidor de varios discos de armazenamentos. Um servidor quando conectado a um
storage apenas visualiza o disco e utiliza do sistema de arquivos do préprio sistema
operacional conforme a Figura 20 (VERAS, 2016).

Figura 20 - Arquitetura de um storage.
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Fonte: Veras (2011, p. 140).
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Atualmente os storages estdo utilizando os conceitos de Storage Area
Network (SAN) ou o Network Attached Storage (NAS). Estes conceitos permitem o

acesso aos storages a partir da rede ethernet conforme Figura 21 (VERAS, 2016).

Figura 21 - Técnicas de entrada/saida.
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Fonte: Veras (2011, p. 140).
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Segundo Veras (2010), o armazenamento modelo SAN € baseado no padrao
Fiber Channel ou Gigabit Ethernet. O acesso a dados é de baixo nivel, isto porque o
servidor solicita por blocos especificos ou segmentos de dados de discos
especificos. O SAN apenas disponibiliza o armazenamento liberando o sistema de

ficheiros a cargo do cliente.

J4 o0 modelo NAS é baseado apenas no padrdo Gigabit Ethernet. Ele é
dedicado ao armazenamento de ficheiros dentro de uma rede. Basicamente o NAS
tem o objetivo Unico de fornecer servicos de armazenamento de dados a outros
dispositivos. A grande diferenca € que o modelo NAS oferece um sistema de

arquivo, sendo assim esta a principal diferenca destes dois (VERAS, 2010).
2.6.5 Conteinerizacao

De acordo com Yu (2007), a virtualizacdo a nivel de sistema operacional &
definida como a existéncia de multiplas instancias totalmente isoladas de espacos
de usuario, que sado gerenciadas pelo kernel deste sistema. Estas instancias,
chamadas de container representam todo um ambiente de execuc¢&o: uma aplicacao,
juntamente com todas suas dependéncias, bibliotecas e arquivos de configuracéao,
agrupados em um Unico pacote. Ao criar um container de uma determinada
aplicagcdo e suas dependéncias, a diversidade de sistemas operacionais e
infraestruturas subjacentes sdo abstraidas.

Este modelo permite a criacdo de particdes légicas de uma forma que cada
uma destas particbes seja totalmente isolada, isto tudo compartiihando o mesmo
kernel de um Unico sistema operacional. Este modelo de virtualizacdo permite em
um Udnico sistema operacional nativo executar mdultiplas instancias totalmente
isoladas. Ele € muito utilizado nos sistemas operacionais Linux para virtualizacdo de

aplicacbes propriamente ditas (CORREA 2016).

A vantagem de utilizar containers é que ndo € necessario existir um sistema
operacional para virtualizar uma aplicacdo. Sendo assim é obtida uma grande
otimizacao de recursos computacionais se comparado aos modelos tradicionais de
virtualizagcao tipo hosted e tipo bare-metal. Entretanto, em cada container continua
existindo uma camada composta por arquivos binarios conhecidos como Bin e

também por bibliotecas especificas chamadas de Lib (FIGURA 20). O diretério Bin
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contém dentro dele alguns arquivos binarios que sdo executaveis e que armazenam
alguns comandos padrbes do sistema linux como o exemplo apt-get install
(BARROS, 2016).

Maquinas virtuais tipicas e o0s containers possuem funcionalidades muito
similares levando em consideracdo o seu isolamento e sua alocacdo de recursos
computacionais. No entanto, a abordagem da arquitetura € diferente e a comparacéo
entre as duas arquiteturas € apresentada na Figura 22. Esta figura também ajuda a

entender a diferenca entre a maquina virtual e um container (BARROS, 2016).

Figura 22 - Comparacao da estrutura maquinas virtuais tipicas e containers.
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Fonte: Do autor (2017).

Na Figura 22 foi apresentada uma comparagdo entre a arquitetura de
containers e a arquitetura de maquinas virtuais. Nesta figura também € demonstrado
um container com quatro aplicagcdes sendo executadas sobre ele. Desta forma as
aplicacdes sdo executadas em um unico sistema operacional, porém compartilhando
0 kernel do sistema operacional nativo entre si. Isso faz com que o0s containers
sejam mais leves quando comparados a uma maquina virtual. A parte compartilhada
do kernel € somente leitura, enquanto que cada container possui 0 seu espaco
especifico para escrita (BARROS, 2016).

No entanto, conforme Rubens (2015), containers e maquinas virtuais podem

ser vistas entre si como tecnologias complementares ao invés de competitivas. Isso
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se deve ao fato de ser possivel rodar containers em maquinas virtuais, facilitando,
através da virtualizacdo de hardware, a geréncia da infraestrutura (tais como rede e

armazenamento), além de aumentar o isolamento e a seguranca.

2.7 Cluster

Segundo Alecrim (2013), o conceito de cluster significa “aglomerar” ou
“aglomeragao” e pode ser aplicado em varios contextos. No caso da computagéo, o
termo define que uma arquitetura de sistema é capaz de combinar inUmeros

computadores para trabalharem em equipe.

Cada computador que compdem um cluster recebe o nome de né que vem do
inglés node. N&o existe um numero méaximo de ndés para um cluster, mas
independentemente do numero de nés que compdem o cluster, ele deve ser
totalmente transparente para os usuarios finais ou para um sistema que necessita do

processamento de um cluster como um unico computador (ALECRIM, 2013).

De acordo com Alecrim (2013), nés do cluster necessitam estar
interconectados uns aos outros. Atualmente o protocolo mais comum para

comunicacao entre os nés do cluster é o padrao ethernet (FIGURA 23).

Figura 23 - Cluster interligado pela rede ethernet.
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Fonte: Do autor (2017).
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Na Figura 23 foram apresentados trés servidores em cluster que estdo
conectados em um switch. Este equipamento faz o uso do protocolo de rede
ethernet para receber e enviar todo tréfego de rede (ALECRIM, 2013).

De acordo com Veras (2009), a utilizacdo do cluster se mostra uma solucéo
viavel de se implementar, pois 0s nés que compdem o cluster ndo precisam ser
necessariamente um hardware especifico para clusters, pode ser utilizado varios
computadores comuns. Outra vantagem na solucdo de cluster que é citado pelo
autor, seria a possibilidade de utilizar hardwares totalmente homogéneos dentro de
um cluster, porém € importante que todos 0s nds que compdem o cluster utilizem o
mesmo sistema operacional, isto para que software que gerencia o cluster consiga

garantir que todos os nds se integrem uns aos outros.

Atualmente, existem varios modelos de cluster, mas os principais modelos
sdo: cluster de alta disponibilidade, cluster de alto desempenho e cluster de

balanceamento de carga.

e Cluster de alta disponibilidade tem como seu foco principal deixar a aplicacao
sempre em pleno funcionamento. Neste modelo ndo € aceitavel que a
aplicacdo ou sistema pare de funcionar por um grande espaco de tempo;

e Cluster de alto desempenho sao direcionados para aplicacdes que
necessitam de um grande processamento;

e Cluster para balanceamento de carga € utilizado quando existe a necessidade

de distribuir as tarefas igualmente entre os nds de um cluster (SILVA, 2012).

Na proxima secdo sera apresentada a metodologia de trabalho do estudo.



3 METODOLOGIA

Segundo Junior (2011), a metodologia cientifica envolve argumentos tedricos
e fundamentados a um referencial em relacéo a ciéncia, que detalha as pesquisas,
relatérios gerados e posteriormente a coleta de dados, analise e interpretacdo de
dados gerados, organizacdo de dados, elaboracdo de relatérios e concepcdo do
objeto. Neste aspecto, o atual capitulo do trabalho tem como objetivo exibir a

metodologia utilizada para alcancar os objetivos propostos.

Todas as regras metodoldgicas utilizadas para direcionar o trabalho segue o
Manual da Univates para Trabalhos Académicos (CHEMIN, 2015).

Os préximos passos deste capitulo referem-se a demonstrar a metodologia
utilizada, coleta de dados, andlise dos resultados, sugestdes de melhorias e
sugestdes de implementacdes. Os topicos a seguir detalham estas questbes citadas

acima.

3.1 Método de pesquisa e trabalho

Segundo Marconi e Lakatos (2008), o conhecimento cientifico se diferencia
dos demais por se tratar de fatos concretos, pois suas suposi¢des séo testadas e a
veracidade colocada a prova através de experiéncias. Por este motivo €
imprescindivel que todo o levantamento teérico obtido até o momento sirva de
suporte para o estudo do cenario real, além de ser necessario para que

implementacdes praticas sejam feitas de maneira correta e adequada.
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3.1.1 Quanto aos objetivos

Em relagdo a propoésitos coletivos, considera-se como exploratério no sentido
que h4 o interesse de se familiarizar com o ambiente do problema (GIL, 2010).

Com base no objetivo da pesquisa, procurar-se-a identificar entre duas
solucbes de virtualizagdo a melhor quando se trata de consumo de recursos
computacionais. Sendo que sera avaliado o processamento, consumo de memaria,

IO e trafego de rede.

3.2 Procedimentos de pesquisa

Nesta secdo serdo explicados os principais procedimentos de pesquisa

utilizados no projeto.
3.2.1 Referencial tedrico

O referencial teérico é uma espécie de entendimento cientifico. E através dele
que foi feito a base sobre os temas abordados, além de ser o ponto de inicio para o
projeto (JUNIOR, 2011).

Os temas estudados foram separados de acordo com alguns topicos
referenciados nas principais bibliografias dos principais autores de titulos sobre o

assunto.
3.2.2 Coleta de dados

Nesta etapa se aplicam as técnicas escolhidas para o levantamento dos
dados previstos (MARCONI, LAKATOS, 2008).

No contexto do trabalho, os esforgos para coleta de dados estardo focados na
analise de consumo dos recursos computacionais de servidores que fazem uso das

técnicas de virtualizacao tipicas e containers.
3.2.3 Andlise de dados

Havera uma secdo reservada a demonstragdo dos resultados apoiada nos

métodos de coleta empregados (GIL, 2010).
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Apoés conseguir os resultados das coletas, sera efetuada uma analise e logo
apos a conclusdo dos dados extraidos (MARCONI, LAKATOS, 2008).

Desta forma, os dados coletados serdo analisados e demonstrados em
tabelas, graficos e quadros. As sugestdes de melhorias serdo propostas com base

nos resultados retirados nesta fase do projeto.



4 TRABALHOS RELACIONADOS

Com a finalidade de verificar a viabilidade do proposto trabalho, foi
realizada uma busca por trabalhos semelhantes. Foi localizado um Unico

trabalho efetuando a comparacéo entre maquinas virtuais e containers.

Nesta secdo sera resumido este trabalho comparativo. O estudo desse
artigo auxiliou na definicdo de uma metodologia para realizar os testes e obter
uma prévia dos resultados desta comparacao.

4.1 Comparacao de desempenho de maquinas virtuais e containers

Neste artigo Felter et al. (2014), exploraram o desempenho de
implantacdes de maquinas virtuais tradicionais e compararam com 0 conceito
de conteinerizacdo. Nesta comparacéao foi utilizado um conjunto de cargas de
trabalho para aumentar a utilizacdo da CPU, memdria, armazenamento e

recursos de rede.

No cenério de teste foi utilizado o software de virtualizacdo KVM para
representar um hypervisor tipico e para representar o conceito de containers foi

utilizado o software Docker.

O objetivo deste artigo segundo os autores foi de aplicar uma carga de
trabalho em maquinas virtuais e logo apds introduzir a mesma carga de
trabalho em containers e desta forma obter uma comparacéo da utilizacdo dos

recursos computacionais entre os dois modelos propostos.
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Todos os testes executados pelos autores foram realizados em um
servidor IBM System x3650 M4 com dois processadores Intel Sandy Bridge-EP
Xeon E5-2665 2,4-3,0 GHz para um total de 16 nucleos e 256GB de memodria
RAM. Foi utilizado para sistema operacional Ubuntu 13.10 de 64 bits com o
kernel Linux 3.11.0. J& a verséo utilizada do Docker foi a 1.0. Por razdes de
consisténcia os autores utilizaram a versdao Ubuntu 13.10 em todos os
containers do Docker e nas maquinas virtuais também foi utilizado a mesma

versao.

Foi utilizado o software microbenchmarks para conseguir mensurar o

consumo de CPU, memoria, rede e armazenamento.
4.1.2 Testes executados

Para obtencdo de dados os autores aplicaram diferentes testes para
cada componente do servidor. No caso da utilizacdo do armazenamento foi
efetuado um teste de leitura e gravacdo sequéncial utilizando em média 60
segundos de intervalo (FIGURA 24).

Figura 24 - Testes de leitura e gravagao em disco.
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Fonte: Felter, et al. (2014).

Ja na obtencdo dos dados para utilizacdo de rede foi efetuada o teste
onde um cliente enviava um pedido de 100 bytes para o servidor e logo apés o

servidor enviava uma resposta de 200 bytes (FIGURA 25).
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Figura 25 - Testes de rede.
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Fonte: Felter et al. (2014).

Segundo os autores, em geral, o Docker se iguala ou excede o
desempenho do KVM em todos os casos que foram testados. Os resultados
também apontam que tanto o KVM quanto o Docker, ao serem introduzidas
pequenas cargas de trabalho eles consomem 0s recursos computacionais de
formas muito similares. Ja para cargas de trabalho intensas, ambos modelos
de virtualizacdo devem ser utilizados com cuidado. Os autores também
ressaltaram que o desempenho do KVM melhorou consideravelmente desde a

sua criacao.



5 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do projeto e as

tecnologias utilizadas no prototipo de coleta e analise dos dados.

5.1 Implementagéo dos cenérios de testes

Os Hardwares utilizados para efetuar os testes propostos foram
disponibilizados pela prépria instituicdo de ensino Univates. Foram disponibilizados
trés hardwares de servidores Dell, sendo do modelo PowerEdge M710HD. Estes
hardwares continham um processador Intel Xeon CPU E5-2450, disco rigido de 120
SAS 12Gbps e memoria de 130GB (FIGURA 25).

Estes equipamentos foram nomeados de SRV001, SRV002 e SRV003. O
desenvolvimento do projeto foi dividido em duas partes, sendo eles o cenéario 1 e o
cenario 2. O cenario 1 foi implementado a tecnologia de conteinerizacao utilizando a
ferramenta Docker. JA o cenario 2 foi implementado a tecnologia de virtualizagcéo
tradicional utilizando maquina virtual do tipo 1 com uso software VMware ESXI na

versao 6.

Os sistemas operacionais utilizados neste projeto tanto no cenario 1 quanto
no cenario 2 sera o Linux Ubuntu 18.04 para fins de padronizacdo. Na figura 25 sera
ilustrado os servidores por com setas coloridas, sendo a seta da cor amarela o
servidor SRV002, a seta da cor verde o servidor SRVOO1 e a seta azul o servidor
SRV003.
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Figura 25 - Estrutura fisica dos servidores utilizado nos testes.

Fonte: Do autor (2018).

Na figura 25 é demonstrado o cenario fisico real cedido pela instituicdo de
ensino Univates utilizada nos testes de conteinerizacdo e virtualizacdo propostos

neste trabalho.

5.1.1 Cenério 1

Conforme descrito acima o cenario 1 (FIGURA 26) foi implementado a
tecnologia de conteinerizagcdo com a ferramenta Docker para auxiliar na criacao

containers.
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Figura 26 - Estrutura logica do cenario 1.
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Fonte: Do autor (2018).

A figura 26 ilustra a estrutura logica do cenario 1. Conforme demonstrado na
ilustracdo foi instalado um sistema operacional Ubuntu nativo no hardware fisico.
Sobre o sistema operacional € configurado o Docker. Para efetuar a instalacdo do
software Docker € necesséaria uma série de comandos que serdo listados na figura
27.

Figura 27 - Lista de comando para instalacdo do Docker.

sudo apt-get update

sudo apt-key adv --keyserver hkp://p88.pool.sks-keyservers.net:88
--recv-keys 58118EB9F3A912897C@70ADBF76221572C52605D

sudo apt-add-repository 'deb https://apt.dockerproject.org/repo ubuntu-xenial main’

sudo apt-get update

apt-cache policy docker-engine
sudo apt-get install -y docker-engine

sudo systemctl status docker
Fonte: Do autor (2018).

Na figura 27 foi demonstrado os comandos executados no servidor SRV001

para a instalacdo do Docker na versdo 18.06.1-ce. Com o Docker devidamente
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instalado no servidor é necessario a criacdo de dois contéineres, um container para
o servidor de paginas web e outro para o servidor de banco de dados conforme o
modelo proposto na Figura 26. O software utilizado para o servidor de pagina web
sera o apache na versao 2.4. Ja para o servidor de banco de dados sera utilizado a
versao 5.7 do software MYSQL. Na figura 28 serda demonstrando como e criar 0s

dois contéineres descritos para este cenario.

Figura 28 - Lista de comando para instalacdo do Apache e MYSQL

// COMANDO PARA BAIXAR ULTIMA VERSAD DO APACHE
sudo docker pull httpd

// COMANDO PARA CRIAR O CONTAIMER APACHE
sudo docker run -dit --name apache -p 88:80 -v fhome/fuser/
website/: fusr/local fapache?/htdocs/ httpd:2.4

// COMANDOD PARA INICIAR O CONTAINER APACHE
sudo docker start apache

// COMANDO PARA BAIXAR ULTIMA VERSAD DO MYSQL
sudo docker pull mysgl/mysql-server:latest

// COMANDO PARA CRIAR O CONTAINER MYSQL
sudo docker run --name mysql -e MYS(QL_ROOT_HOST=% -e
MYSQL ROOT PASSWORD=1234 -p 3387:3387 -d mysgl/mysql-serwver

// COMANDO PARA INICIAR O CONTAINER MYSQL
sudo start mysqgl

Fonte: Do autor (2018).

ApGs a criagdo e inicializacdo dos contéineres € necessario configurar e testar
0s servicos Apache e MYSQL. Para o servidor de pagina web foi desenvolvido um
layout de pagina especifica para identificacdo do container Docker. ApOs a criacao
do layout é necessario efetuar a coOpia destes arquivos para dentro do diretério

lusr/local/apache2/htdocs/ que faz um link simbdlico? para container Apache.

2 Em computagao, uma ligacéo simbdlica € um tipo especial de arquivo que contém uma referéncia a
outro arquivo ou diretério na forma de um caminho absoluto ou relativo e que afeta a resolugcéo do
nome de caminho
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Figura 29 - Teste de acesso externo no container Apache do Docker SRV0O01.
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Fonte: Do autor (2018).

A figura 29 foi demonstrado o sucesso no acesso da pagina web do servidor
SRV001 que esta utilizando a tecnologia de conteinerizacdo. Ja para 0 Servico
MYSQL é necessario criar um usuario especifico para o acesso externo (FIGURA
30).

Figura 30 - Configuracao de usuario para acesso externo MYSQL.

//ACESSAR LOCALMENTE O BANCO DE DADOS
sudo docker exec -it mysgl mysql -p

// CRIAR UM USUARIO COM ACESSO EXTERNO
GRANT ALL ON *.* TO "gerson'@'%" IDENTIFIED BY '29PQ71ij@g’ WITH GRANT OPTION;

Fnte: Do autor (2018).

Os comandos demonstrados na figura 30 devem ser executados de dentro do
container Docker MYSQL, pois o padrdo do bando de dados MYSQL é bloquear
todos o0s acessos externos. Apés este procedimento finalizado é necessario efetuar
0 teste de acesso externo ao banco de dados MYSQL (FIGURA 31).
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Figura 31 - Teste de acesso externo no container MYSQL do Docker SRV0O01.

MySOL Workbench

o Successfully made the MySQL connection
Infermation related to this connection:
Host: snv001.fell.eng.br
Port: 3306
User: gerson

55L: enabled with DHE-RSA-AES128-GCM-5HA256

A successful My5S0L connection was made with
the parameters defined for this connection.

Fonte: Do autor (2018).

Para efetuar o teste de acesso externo com o banco de dados foi utilizado a
prépria ferramenta nativa do banco de dados o MYSQL Workbench conforme

demonstrado na figura 31.

5.1.2 Cenério 2

O cenario 2 foi implementado no SRV002. A figura 32 ilustra a configuracao
logica do cenario 2. Para a virtualizacdo do sistema operacional Ubuntu 18.04 foi
utilizado o modelo de hypervisor do tipo 1.

Figura 32 - Estrutura I6gica do cenéario 2.
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Fonte: Do autor (2018).

Conforme a figura 32 é possivel verificar que neste cenario existe 0 mesmo

namero de camadas do cenario 1, porém neste cenario a diferenca que foi efetuado



58

a instalacdo do sistema operacional sobre um hypervisor do tipo 1 e 0s servicos de
pagina web e banco de dados estdo sendo executados diretos no sistema

operacional sem o uso da tecnologia de conteinerizacao.

A instalacdo do hypervisor e da maquina virtual foi efetuada seguindo o guia
de instalacdo do software ESXI 6.0 que possui todo o passo a passo disponivel no

site da empresa conforme a figura 33.

Figura 33 - Tutorial para instalacéo do ESXI 6.0.

&« [&] & https://kb.vmware.com/s/article/2130503?lang=pt_PT

KB VMware Knowledge Base Training  Community Store My VMware

Métodos para instalar o ESXi 6.0 (2130503)

Fonte: Disponivel em https://kb.vmware.com/s/article/2130503?docid=2109708.

Para fins de documentacéo do projeto a figura 34 demonstra as configuracdes
definidas da maquina virtual criada no software de virtualizacdo ESXI. A instalacéo
do sistema operacional Ubuntu virtualizado segue os mesmos padrées do cenario 1
para assim garantir a integridade dos testes. A instalagcdo dos servicos de servidor
de pagina web e servidor de banco de dados sofrem algumas alterac6es do cenario
anterior, pois neste cenario estes servicos devem ser instalados diretamente no

sistema operacional sem a intervencéo do Docker.

Figura 34 - Configuragdo da maquina virtual SRV002

+ Hardware Configuration

v Il CPU 12 vCPUs
il emory 120.12 GB
¥ ! Hard disk 1 80 GB

Fonte: Do autor (2018).

Na figura anterior foi demonstrado a configuragcdo da maquina virtual criada
sobre o hypervisor. O sistema ESXi permitiu a utilizacdo de todos os recursos do
hardware fisico do servidor Dell na criagdo da maquina virtual, exceto a memoria

RAM, que teve uma diferenca de 8GB quando comparado ao cenario 1.


https://kb.vmware.com/s/article/2130503?docid=2109708
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Dando sequéncia ao projeto apos a instalacdo do sistema operacional Ubuntu
sobre a méaquina virtual € necessério efetuar a instalacdo do servico apache que
necessita uma sequéncia de comandos que serao ilustrados na figura 35.

Figura 35 - Comando para instalacédo do Apache no SRV002.

sudo apt update

sudo apt install apache2
sudo systemctl start apache?
Fonte: Do autor (2018).

ApoOs a inicializacdo do servigco de servidor de pagina web demonstrada na
figura 35 € necessario copiar os arquivos do layout desenvolvido para identificacéo
da maquina virtual para o diretério /var/www/html/ do sistema operacional
virtualizado Ubuntu 18.04. Apés a copia do layout para o diretério foi efetuado o

teste de acesso externo no servi¢o de pagina da maquina virtual (FIGURA 36).
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Figura 36 - Teste de acesso externo no Apache da maquina virtual SRV002.

< C  (® Nioseguro | snD2.fell.eng.br O

(S UNIVATES

TCC | GERSON FELL

Maquina Virtual

Fonte: Do autor (2018).

A figura 36 foi demonstrado o sucesso no acesso da pagina web do servidor
SRV002 que faz uso da tecnologia de virtualizacdo para hospedar o sistema

operacional, assim seguindo estrutura légica do cenario 2 demonstrado na figura 32.

Apbs a instalacdo do servico de pagina web é necessario efetuar a instalacao
do servidor de banco de dados que também € necessario a execucao de alguns
comandos que estd ilustrado na figura 37. Nesta mesma figura foi efetuado a

configuracéo do acesso externo.

Figura 37 - Comando para instalagdo do MYSQL no SRV002.

sudo apt update
sudo apt install mysgl-server

mysgl -uroot -p
mysgl> GRANT ALL ON *.* TO ‘gerson’'@'%" IDENTIFIED BY "29PQ71ij@@" WITH GRANT OPTION;

Fonte: Do autor (2018).

Como podemos ver na figura 37 foi criado um usuario especifico para obter o
acesso externo do servidor de banco de dados que por padrdo vem blogueado. Para
efetuar o teste de acesso externo foi utilizado o mesmo software do cenario 1
(FIGURA 38).
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Figura 38 - Teste de acesso externo no MYSQL maquina virtual SRvV002.

MySCOL Workbench

o Successfully made the MySQL connection
Information related to this connection:
Host: sre02.fell.eng.br
Port: 3306
User: gerson

55L: not enabled

A successful MySCQL connection was made with
the parameters defined for this connection.

Fonte: Do autor (2018).

Conforme demonstrado na figura 38 foi obtido sucesso ao acessar o servidor

de banco de dados que esta sendo executado sobre a maquina virtual SRV002.

5.2 Coleta de dados

Para a coleta dos dados foi utilizado o software Zabbix3. Este software sera

instalado no servidor SRV003 conforme a figura 39.

Figura 39 — Cenario de configuracédo do software Zabbix.

Server

ZABBIX

SRV003

Fonte: Do autor (2018).

8 O Zabbix é uma ferramenta de software de monitoramento de cédigo aberto para diversos
componentes de TI, incluindo redes, servidores, maquinas virtuais e servicos em nuvem.
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Na figura 39 foi ilustrado a configuracdo logica do software Zabbix para a
coleta de dados. Para conseguir efetuar esta coleta € necessario instalar dois
servicos sendo no SRV003 o servico Zabbix server e nos servidores de testes
SRV001 e SRV002 o Zabbix agente. As instalacbes dos servicos foram feitas
seguindo o artigo de Instalacdo do Zabbix 3.x para Ubuntu disponibilizado pelo Autor
Aécio Pires (2016). Seguindo as orientacdes de instalacdo e configuracdo do artigo

foi obtido sucesso que pode ser verificado na figura 40.

Figura 40 — Cenario de configuracéo do software Zabbix.

Nome a Aplicactes tens Triggers Graficos Descoberta Web Interface

srv001 felL.eng br Aplicaces 10 ltens 73 Triggers 17 Graficos 19 Descoberta2 Web 177.44.248125: Ten

10050

srvD02 felLeng br Aplicacées 10 ltens 55 Tniggers 17 Graficos 10 Descoberta2 Web 177.44.248.126: Template OS  Ativo
10050

Fonte: Do autor (2018).

Como pode ser verificado na figura 40 a comunicagao entre o servigo Zabbix
server e Zabbix agente estédo funcionando. O software Zabbix utilizada um protocolo
préprio para efetuar a coleta de dados que na imagem acima esta ilustrado com o
status ativo nos servidores SRV001 e SRV002.

Segundo Aécio Pires (2016) um dos recursos que da& mais agilidade
ao Zabbix é o recurso de templates. Seguindo as orientacdes do autor foi feito o uso
de templates para coletas de dados, assim possibilitando a visualizacdo dos

primeiros graficos de consumo de recursos computacionais (FIGURA 41).
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Figura 41 — Consumo da CPU dos servidores com uso de templates.

srv001.fell.eng.br: CPU load (1h)
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Fonte: Do autor (2018).

Conforme ilustrado na figura 41 foi obtido sucesso na coleta dos dados nos
servidores de testes, porém foi verificado que o software Zabbix ndo permitia o
compartilhamento das telas e graficos em tempo real. Como o0 escopo do projeto
previa o desenvolvimento uma aplicacdo para efetuar uma andlise de despenho das
tecnologias de conteinerizacdo e virtualizacdo tradicional em tempo real, foi
necessario executar uma pesquisa sobre bibliotecas para o Zabbix ou até mesmo
outros softwares para efetuar a coleta e também o compartiihamento de gréaficos e
tabelas em tempo real, sem ter necessidade de acessar o proprio painel de

administracdo do software Zabbix.

A pesquisa por outros softwares obteve-se sucesso, pois existe hoje no
mercado uma ferramenta de software livre que tem como seu principal intuito o
compartilhamento em tempo real dos dados do software Zabbix. Segundo o autor
Jorge Pretel (2017) a ferramenta denominada de Grafana tem a finalidade de utilizar
os dados coletados no Zabbix para uma visualizacdo com flexibilidade de graficos e
outras funcionalidades que n&o sao possiveis utilizando apenas o Zabbix. Para

realizar esta integracdo o autor escreveu um artigo chamado de Integracdo do
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Zabbix com Grafana. Neste artigo contém toda a orientagcdo necessaria para a
instalacdo e também a confeccdo de gréficos com a ferramenta Grafana. Apds a
instalagédo e configuracdo foi possivel ter acesso aos primeiros gréaficos utilizando o

Grafana conforme ilustra a figura 42.
Figura 42 — Pagina de administracdo do Grafana utilizando o Zabbix.

< C @ Nio seguro | srv003.fell.eng.br:3000/d/TCDIXI1ik/zabbix-ambiente-total-zabbix-brasil-oficial-c?orgld=18from=15395210254238to=1539521073042

88 Zabbix - Ambiente Total - Zabbix-Brasil (Oficial)c -

SRV001.FELL.ENG.BR O N LI N E SRV002.FELL.ENG.BR 0 N LI N E

CPU Utilizada % Meméria Utilizada % CPU Utilizada % Meméria Utilizada %

Escrita de Disco Leitura de Disco Escrita de Disco Leitura de Disco

44.7 MB/s 4.6 MB/s 68.4 MB/s 4.1 MB/s

115.76 kB/s 161.52 kB/s 101.65 kB/s 64.30 kB/s

Meméria Utilizada % Meméria Utilizada %

6.30% 3.16%
09:43:50 09:44:00 2 234 09:43:50 09:44:00

== Consumo de meméria Avg: 6.31% == Consumo de meméria Avg: 3.17%

Fonte: Do autor (2018).

E possivel analisar na figura 42 que os graficos do Grafana tém um layout
mais elaborados quando comparados os da ferramenta Zabbix como demonstrado
na figura 41. O autor Jorge Pretel também faz uma rdpida demonstragdo de como
compartilhar os graficos do Grafana utilizando iframes, que segundo ele sdo quadros
gue podem ser adicionados facilmente em péaginas HTML, exibindo assim as

informacdes do Grafana em um site ou em um aplicativo (FIGURA 43).
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Figura 43 — Compartilhamento de gréaficos utilizando o Grafana.

@ Share Panel Link Snapshot

The html code below can be pasted and included in another web page. Unless anonymous access is
( > enabled the user viewing that page need to be signed into grafana for the graph to load.

Current time range 4
Template variables 4

Theme current

<iframe src="http://srv003.fell.eng.br:3000/d-solo/ TCDIX11ik/zabbix-ambiente-total-zabbix-
brasil-oficial-c?orgld=1&from=15395210254238&t0=1539521073042&panelld=18" width="450"
height="200" frameborder="0"></iframe>

Fonte: Do autor (2018).

Conforme ilustrado na figura 43 o software Grafana atendeu as necessidades
de compartilhando de telas e graficos em tempo real, com isso 0 préximo passo sera
desenvolver uma aplicacdo para efetuar rajadas de acessos nos servicos de paginas
e rajadas de consulta e insercdo de dados nos servicos de bancos de dados dos
servidores SRV001 e SRV002.

5.3 Aplicacao mestre

Esta aplicacdo ter4 o intuito de gerar rajadas em ambos os servidores e
também exibir o consumo dos recursos computacionais dos servidores em tempo
real. Para isso se tornar possivel foi desenvolvido uma aplicacdo web utilizando a
linguagem Java Server Pages (JSP) que é uma tecnologia que auxilia no
desenvolvimento de paginas web dinamicas baseando se em HTML e também para
agilizar e facilitar a criagcdo destas paginas dindmicas foi utilizado um framework. O
framework escolhido para foi 0 ZK que visa combinar a simplicidade e a seguranca
de sua arquitetura centrada no lado do servidor. Esta aplicacéo sera hospedada no
servidor SRV003 que fara o uso do servico de paginas Tomcat 7, com iSso sera
necessario realizar a instalacdo desta ferramenta executando os comandos

ilustrados na figura 44.
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Figura 44 — Instalacéo do servidor de pagina Tomcat 7.

sudo apt-get update
sudo apt-get install tomcat7?

sudo service tomcat7 restart

Fonte: Do autor (2018).

Na Figura 45, é apresentado um diagrama macro da visdo do projeto da

aplicacédo, nesta figura é apresentado a arquitetura do projeto e sua operabilidade.

Figura 45 — Diagrama da aplicacdo central.

r

docker

APACHE

SRV001

Wy

vmware

SRV002

Fonte: Do autor (2018).

Como é possivel verificar na figura 45 o SRV003 centraliza a fungéo de
gerador de rajadas para os testes e a funcéo de coleta de dados. Os testes descritos
na figura serdo explicados nas sec¢fes 5.3.1 e 5.3.2. J&4 a coletas de dados foi

explicada na secéo 5.2.
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5.3.1 Teste MYSQL

Para este modelo de teste foi desenvolvido um cédigo de insercéo e selecao
de dados. O algoritmo tem uma ordem de execucdo nos testes, ou seja, ele vai

efetuar uma insercéo e apos finalizar vai efetuar uma consulta.

Na figura 46 é ilustrado a ordem que é executado os comandos na base de
dados. Nesta figura é possivel visualizar que é o codigo € executado em uma tabela
nomeada de per_1, porém existe outra tabela igual nomeada de per_2 que tem a
mesma funcéo e colunas. Os campos destas tabelas também sé&o iguais sendo que
as primeiras cinco colunas serédo gravados hash randomicamente e os ultimas cinco

colunas serdo gravadas imagens no formato binério.

Figura 46 — Cddigo de insercao e selecdo na base de dados.
String sql = "insert into per_1 values ( MD5(RAND()), MD5(RAND()), MD5(RAND()), MDS5(RAND()), MD5(RAND()), 2, ?, ?, ?, ? )";
LogUtilities.getInstance().write( sql );
PreparedStatement ps = db.getPreparedStatement( sql );
ps.setBinaryStream( ImageProvider .IMG.get(
ps.setBinaryStream( 2, ImageProvider.IMG.get( 2
ps.setBinaryStream( ImageProvider.IMG.get( 3

ps.setBinaryStream( 4, ImageProvider.IMG.get(
ps.setBinaryStream( 5, ImageProvider.IMG.get( 5

ps.execute()ﬂ

ps.close();

"select * from per_1";

Fonte: Do autor (2018).

Este cddigo demostrado na figura 46 espera dois parametros sendo eles o
namero de usuarios e a quantidade de vezes que cada usudrio vai inserir e
selecionar as tabelas per_1 e per_2. Na figura 47 serd demonstrado o trecho do
codigo que espera o parametro do numero de usuarios. Para isto é criado threads
para cada usuario adicionado possibilitando a simulacdo de multiplos usuarios
inserindo e selecionado ao mesmo tempo, simulando uma concorréncia de acessos

nos servidores de testes.
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Figura 47 — Codigo simulando a criacdo multiplos usuarios.

void doStatment( Event evt ) {
StatmentData data statmentPane.getData();
(inti=0; 1 a.getUser(); i ) {
fireStatment( i, Bas ;
fireStatment( i, Base
Prompts.info( "Executando...

void fireStatment{ int user, Base base ) {
StatmentData data statmentPane.getData();
Thread t Thread(() ->
I
L
Database db = Database.getInstance( base );
LogUtilities.getInstance().write( "Conectando ao ™
I
L

( data.getType() ) {

StatmentControl Ler.doStatment( data, db );

HTTP
RequestController.doRequest( data, base );

5 T}

{ LogUtilities.getInstance().write( "Disconenctando ao "
db.release();
Tl
( Exception e )
{
e.printStackTrace( System.err );
F1)s
.setName( base.toString() "o ( user 1));
.setDaemon( true );
.start(}; }

Fonte: Do autor (2018).

Na figura 47 também é possivel analisar que € entregue um objeto nomeado
de data para chamar a classe controller. Esse objeto contém o atributo quantidade
que se refere ao nimero de repeticdo que cada usudrio ird executar as operacdes
no banco de dados. Para melhor entendimento na aplicacdo foi chamada de ciclo
esta repeticao, ou seja, cada vez que for iniciada uma thread simulando o usuério e
aberto um ciclo e quando finalizada encerra o ciclo. Para entender melhor este
conceito e necessario analisar a figura 49 que sera demonstrado os logs do teste da

aplacacado mestre.

Dando sequéncia foi desenvolvido uma pagina web que sera ilustrado na
figura 48, esta pagina web demonstra um teste de insercdo e selecdo em
andamento utilizando os parametros numero de usuarios e quantidade de

repeticoes.
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Figura 48 — Aplicacado mestre efetuando testes de insercéo e selecéo.

(C) UNIVATES

Configuragao

Mpo: INSERT/SELECT » Quantidade: 10 Usudrios: 20 [ ]

Fonte: Do autor (2018).

A figura 48 ilustra um teste sendo executado com o parametro de numero de
usuario definido em vinte e o parametro de quantidade em 10. Para conseguir
efetuar uma analise do que esta ocorrendo durante os testes de insercao e selecdo
foi desenvolvido um recurso na aplicacdo que possibilita a visualizagdo dos
comandos executados nas bases de dados dos servidores demonstrada na figura
49.

Figura 49 — Recurso de analise de logs do teste de insercéo e selecao.

Logs y 2 K-

14/11/2018 20:10:56: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE l: ciclo aberto

14/11/2018 20:10:56: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: eciclo aberto
14/11/2018 20:10:56: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE l: insert into per 1 values ( MDS(RAND()), MD5(RAND()), MDS5(RAND(
14/11/2018 20:10:56: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: insert into per_l values ( MD5(RAND()), MD5(RAND()), MD5(RAND()), MD5(H

14/11/2018 20:10:57: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1l: select img 01, text 1 from per 1

14/11/2018 20:10:57: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: select img 01, text 1 from per_ 1

14/11/2018 20:11:00: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE l: insert into per 2 wvalues ( MD5(RAND()), MD5(RAND()), MD5(RAND(
14/11/2018 20:11201: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE l: select img 01, text_1 from per 2

14/11/2018 20:11:03: DOCKER = USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: insert into per_2 values ( MD5{RAND()), MD5(RAND()), MDS(RAND()), MD5(H
14/11/2018 20:11:04: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: ciclo fechade

14/11/2018 20:11:04: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: select img 01, text 1 from per 2

14/11/2018 20:11:08: DOCEER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: cielo fechado

Fonte: Do autor (2018).

Conforme ilustrado na figura 49 os comandos sdo executados de uma forma
paralela entre os servidores de testes, sempre seguindo a ordem de inserir e depois

consultar a tabela.

5.3.2 Teste Apache

Neste modelo de teste foi utilizado uma ferramenta desenvolvida pela propria

Apache para testar e medir o desempenho de qualquer servidor de pagina web. O
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Apache Bench € um software que é executado por linha de comando que aceita trés
parametros, sendo eles os parametros numero de paginas, numero de usuarios e

por fim 0 nome do servidor que sera gerado os testes (FIGURA 50).

Figura 50 — Execucéo do Apache Bench no servidor SRV003.

Fonte: Do autor (2018).

Conforme ilustrado na figura 50 foi efetuado um teste com 80 usuarios e cada
um destes usuarios simulou o0 acesso em 90 paginas no servidor SRV002. Também
é possivel vizualizar que o Apache Bench retorna diversas informacdes referente ao
teste executado. Apds obtido sucesso utilizando o Apache Bench direto por linha de
comando no servidor SRV003 foi necessario desenvolver uma fungcédo que executa
esta linha de comando por dentro da aplicacdo mestre, para assim nao ser
necessario acessar o servidor por linha de comando toda vez que for executar o
teste de pagina web (FIGURA 51).
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Figura 51 — Funcao para executar o Apache Bench na aplicacdo mestre.

public static void doRequest{ StatmentData data, Base base )
{

1, “Requisitando " F
new ProcessBuilder({ "ab" el ] aginas data.getUser() )

. "), "—k", base.host()
builde directEr eam( true );
BufferedReader input = new BufferedReader(new InputStreamReader(builder.start().getInputStream()));
String lime, lines = "\n";
try {
while ({line = inpt i ) {
lines line rator{};

1, lines };

LogUtilit stance().write{ -1, "ERROR: "
}
}
catch ( Exception e ) {

).write( -1, "ERROR: " + e.ge ge() ); } catch ( Exception ex ) {
nce() . logException( ex );

Fonte: Do autor (2018).

Conforme demonstrado na figura 51 foi desenvolvido uma funcgdo que inicia o
software Apache Bench por linha de comando no servidor SRV003, assim
possibilitando executar o teste nos servidores SRV0O01 e SRV002 direto pela
aplicacdo mestre. ApOs este passo concluido foi necesséario desenvolver um layout
web para o teste em questdo (FIGURA 52).

Figura 52 — Aplicacdo mestre configurada para efetuar teste de requisi¢ao.

({5) UNIVATES

Configuragado

” -
Tipo: APACHE AB - Usudrios: 40 Paginas: 3 c »

Fonte: Do autor (2018).

Conforme ilustrado na figura 52, a aplicacdo mestre tem dois campos
disponiveis para configuracdo dos testes de paginas web. Nesta figura foi efetuado
uma simulacdo de um teste com dez usuarios acessando simultaneamente o servigo
de pagina web dos servidores SRV001 e SRV002, sendo que cada usuario vai

efetua trés requisicbes em ambos os servidores.

Seguindo o mesmo padréo dos testes de insercao e selegéo foi desenvolvido
um recurso na aplicacdo mestre que possibilita efetuar uma analise mais completa

das requisi¢cdes que estdo sendo feita nos servidores de teste (FIGURA 53).
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Figura 53 — Recurso de analise de logs do teste de requisi¢ao.

Logs _ PR

Benchmarking srv005.fell.eng.br (be patient)
Completed 90000 requests

Completed 180000 requests

Completed 270000 requests

Completed 360000 requests

Completed 450000 requests

Completed 540000 requests

Completed 630000 requests

Completed 720000 requests

Completed 810000 requests

Completed 900000 requests

Finished 900000 requests

Server Software: Apache/2.4.35
Server Hostname: srv005.fell.eng.br
Server Port: 80

Document Path: /
Document Length: 1883 bytes

Concurrency Level: 800
Time taken for tests: 32.351 seconds
Complete requests: 900000

Fonte: Do autor (2018).

Conforme demonstrado na figura 53 € possivel ter uma andlise mais robusta de
como o software Apache Bench sendo executado e por fim retornando uma anélise
completa de toda a sua execucao.

5.4 Configuracdes gerais

Como padronizagcao das configuracdes de softwares utilizados no projeto foi
desenvolvido uma ilustragcdo com todos os parametros que foram necessarios ser
alterados, sendo assim no quadro 01 sera apresentado 0s parametros que néao

seguiram com as configuracdes padrao dos softwares utilizados (QUADRO 01).
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Quadro 1 - Configuracdes gerais dos softwares utilizados.

A coleta de dados sera
ZA B B I X efetuada a cada segundo
nos servidores SRV001 e

SRV002

Os gréaficos serao
atualizados a cada segundo.

m Grc fO na Sera exibido nestes graficos

apenas os Ultimos 5 minutos
coletados nos servidores
SRV001 e SRV002

dg A memoéria maxima

/ configurado para o Tomcat
Apache sera de 100GB no SRV003
Tomcat

O nimero maximo de

- conexoes simultaneas dos
servidores de banco de
m dados foi definido como
10,000 acessos nos

M H k’/ ‘ ag J n servidores SRV001 e

SRV002.

Fonte: Do autor (2018).

Conforme demonstrado na figura 38 foram alterados quatro parametros de
configuracéo dos softwares utilizados. Os parametros alterados do Zabbix e Grafana
foi necessario, pois houve algumas dificuldades na coleta de dados e também na
geracado dos graficos jA o Tomcat e MYSQL foi necessario para conseguir-se obter

um melhor desempenho nos testes aplicados.



6 TESTES E ANALISES

Neste capitulo sera apresentado os testes executados nos cenarios propostos
no capitulo 5 e consecutivamente serd efetuado uma andlise sobre os resultados
obtidos. Para um melhor entendimento cada teste ser& dividido em um subcapitulo
e dentro deste subcapitulo serd demonstrado os graficos do consumo de memoaria,
consumo de CPU, I/O de disco e throughput de rede durante cada teste efetuado. O
padrdo dos graficos que serdo exibidos nas préximas secdes serd utilizado como
padréo a seguinte organizagao:

e Grafico posicionado ao lado esquerdo refere-se ao resultado referente
ao servidor SRV001 que faz uso da tecnologia de conteinerizacao;

e Grafico posicionado ao lado direito refere-se ao resultado referente ao
servidor SRV002 que faz o0 uso da tecnologia de maquina virtual do
tipo 1.

Por fim sera criado um subcapitulo para descrever as observacdes gerais

observadas apds os testes em questao.

6.1 Teste sem carga

O teste sem carga se refere a coleta de dados dos servidores em seu estado
0Cioso, ou seja, 0 consumo computacional que sera apresentado nos graficos a
seguir sdo o real consumo que o sistema operacional utiliza para deixar em
execucao o servico de banco de dados e de pagina web de ambos os servidores

sem nem uma requisicdo sendo efetuada (GRAFICO 1).
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Grafico 1 — Consumo de memdéria sem carga.

SRVO0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

0.94% 0.80%
12:48 1249 12:50 12:48 1249 1250

== Consumo de memdria Avg: 0.94% == Consumo da memdria Avg: 0.80%

Fonte: Do autor (2018).

O gréafico 1 demonstra o real consumo de memoria dos servigcos de bancos e
paginas web. Como podemos ver o consumo de memoaria entre as duas tecnologias
€ insignificante, pois tem uma diferenca de 0,14% em uma média de 5 minutos de
coleta. No consumo de CPU basicamente se obteve o mesmo resultado conforme o

grafico 2.

Gréfico 2 — Consumo de CPU sem carga.

SRVO0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

08:32

max avg

= Consumo de memaria ! ! = Consumo de memaria 0.75%  0.75%

Fonte: Do autor (2018).

No Grafico 2 a diferenca entre as duas tecnologias no quesito CPU foi baixa,
pois teve uma média de 0,15% de diferengca em uma coleta de 5 minutos. Os dados
exibidos no grafico 3 para analisar a leitura e escrita do disco rigido os dados foram

coletados em KB/s e MB/s.



76

Grafico 3 — Leitura e escrita de disco rigido sem carga.

SRVO0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

600 kB/s 200 kBfs

150 kB
400 kB/s e

100 kB/s

200 kB/s

50 kB/s

e — 0B/s
08:26 : : : ¥ 08:26

max avg
== Disk read 52890kB/s  1.85kBfs = Digk read 14746 kBfs  508.47B/s
- Disk write 11.26 kB/s 38.58 Bfs - Disk write 24.06 kBfs 160.66 B/s

Fonte: Do autor (2018).

Conforme demonstrado no gréfico 3, também n&o houve uma grande
diferenca no consumo quando comparado a leitura e escrita do disco rigido entre as

duas tecnologias.

O gréfico 4, vai utilizar o termo throughput para definir a leitura e escrita de
dados no disco. O throughput pode ser traduzido como ataxa de
transferéncia efetiva, ou seja, quantidade de dados transferidos de um lugar a outro,
ou a guantidade de dados processados em um determinado espaco de tempo.
Pode-se usar o termo throughput para referir-se a quantidade de dados transferidos

em discos rigidos ou em uma rede.

Gréfico 4 — Entrada e saida de rede sem carga.

SRV001 - Container SRV002 - Maquina Virtual
5.0 MB/s 3.0MB/s
4.0 MB/s
3.0 MB/s L4

20MB/s 1.0 MB/s ‘

1.0 MB/s I J | H \ l
[1]:] fS P —f—l e e — (i]:] fS e i L B i S e A
08:26 0827 08:28 08:29 08:30

0826 08:27 08:28 08:29 08:30

max avy max avg
== Trifego de rede de entrada enol 4 MB/s 140 kB/s == Trifego de rede de entrada ens192 3 MB/s 140 kBfs
= Trafeqo de rede de saida enol 3MBfs  143kB/s = Trafeqo de rede de saida ens192 2MB/s  135kBfs

Fonte: Do autor (2018).

O gréfico 4 demonstra que também ndo existe uma diferenca significativa de

throughput de rede entre as tecnologias.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_transfer%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxa_de_transfer%C3%AAncia

77

Efetuando uma analise geral em todos os graficos demonstrados neste teste,
o resultado ja era previsto, pois quando é efetuado uma coleta do consumo de
recursos computacionais com servidores ociosos, eles tendem a ser nulos. Isto
ocorre pois s6 vai existir alguma alteracdo nestes dados quando houver servigos
enviando ou recebendo informacdes para assim ser processadas e desta forma

entao consumir estes recursos computacional.

6.2 Testes com carga do MYSQL

Dando inicio ao teste, € necessario escolher os parametros de configuracéo
para assim efetuar os testes com carga no servico de banco de dados dos
servidores SRV001 e SRV002. Estes parametros foram escolhidos apds inUmeras
simulacbes, pois 0 objetivo das simulagbes era encontrar uma configuracao
especifica que atingisse em torno de 5 minutos de processamento nos servidores de
testes, assim demonstrando como cada tecnologia se comporta durante este tempo.
Na figura 54 sera demonstrado os parametros escolhidos para a primeira etapa dos

testes com carga.

Figura 54 - Parametros utilizados no teste com carga do MYSQL.

(©) UNIVATES

Configuragio

' =
Tipo: INSERT/SELECT w Quantidade: 100 Usudrios: 2200 c L ]

Fonte: Do autor (2018).

Na figura 54 é ilustrado os parametros de configuracdo para geracao do teste
em questdo. O teste com carga do MYSQL sera configurado com 2200 usuarios e
cada usuario vai efetuar 100 repeticdes. O primeiro grafico demonstrado sera

referente ao consumo de memoéria (GRAFICO 5).
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Grafico 5 — Consumo de memdria no teste com carga do MYSQL.

SRVO0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

60.00% 30.00%

50.00% : 25.00%

40.00% T : 20.00%

3000% = 1500%

20.00% 10,00%
10:04 10:05 10:06 10:08 10:04 10:05 10:06 10:08

max avg max avg

= Consumo de memdria 51.94%  38.34% == Consumo de memdria 27.03%  18.55%

Fonte: Do autor (2018).

Como ¢é possivel analisar no grafico 5, as duas tecnologias se comportaram
de uma maneira diferente no aspecto consumo de memoria, pois, o servidor
SRV002 tem um consumo baixo de memoria. Este consumo chega a ter uma
diferenca na média de 19,79% entre as tecnologias, lembrando ainda que o servidor
SRV002 tem 10GB a menos de memdria quando comparado o SRV001. No grafico

6 serd demonstrado o consumo de CPU dos servidores de testes.

Gréfico 6 — Consumo de CPU no teste com carga do MYSQL.

SRVO0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

10:05 10:06 10:08 10:09 10:05 10:06 10:08 10:09

max avg max avg

= Carga do processador 2294%  1419% = Carga do processador 3N59% 1749%

Fonte: Do autor (2018)

O grafico 6 ndo segue o0 mesmo padrao do grafico de consumo de memoria,
pois ele tem um comportamento similar entre os servidores SRV001 e SRV002,
tendo apenas uma diferenca 3,3% na média entre os 5 minutos de coletas. Dando
sequéncia, no grafico 7 sera demonstrado o 1/O de disco rigido no teste com carga
do MYSQL.
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Grafico 7 — Leitura e escrita de disco rigido no teste com carga do MYSQL.

SRV001 - Container SRV002 - Maquina Virtual

100 MB/s 300 MB/s

75 MB/s
200 MB/s

50 MB/s 4|

100 MB/s
25 MB/s

0B/s 0B/s
09:55
max avyg max avg
== Digk read 7.68 kB/s 427.41Bfs == Digk read 38.91kB/s 2.92kB/s
== Disgk write 81.92 MB/s 43.35MB/s == Disk write 269.86 MB/s 59.06 MB/s

Fonte: Do autor (2018)

Como demonstrado no grafico 7 a diferenca entre as duas tecnologias foi de
187,94 MB/S quando se trata do pico maximo de gravacdo e uma diferenca na
meédia de 15,71 MB/s entre os servidores. Lembrando que estad sendo suposto que
os discos rigidos utilizados em ambos os servidores estdo com mesmo estado de

fisico, ou seja, com a mesma rotacdo em ambos os servidores.

Também é importante analisar que a leitura do disco esta extremamente
baixa. Isso provavelmente acontece, pois, como estd sendo efetuado sempre a
mesma consulta na base de dados o banco MYSQL adiciona em memoéria o
resultado desta consulta, assim ndo sendo necessario sempre efetuar a mesma
busca no disco rigido, com isso causando o aumentando da leitura. Dando
sequéncia no proximo grafico sera demonstrado a entrada e saida da placa de rede

durante o teste com do servico de banco de dados (GRAFICO 8).

Gréfico 8 — Entrada e saida de rede no teste com carga do MYSQL.

SRVO0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

1.068/s 1.5GB/s
750 MB/s s
500 MB/s

500 MB/s -
250 MB/s |

0B/s

09:59

avyg max avg
= Tréfego de rede de entrada enol 624 MB/s 124 MB/s = Tréfego de rede de entrada ens192 947 MBfs 200 MB/s
- Tréfeno de rede de saida enol 570 MB/s 332 MB/s = Trifeqo de rede de saida ens192 1GBfs 751 MB/s
Fonte: Do autor (2018)
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No gréfico 8 é possivel verificar que quando se trata de throughput de rede
também existe uma real diferenca entre as duas tecnologias, pois na média entre 5
minutos de coletas teve uma variagdo de 419 MB/s na saida e 76 MB/s na entrada
de dados, lembrando que o limite fisico da placa de rede € de 1000 MB/s tanto de
saida quanto de entrada. Também é interessante analisar que existe uma diferenca
no pico maximo do throughput entre as tecnologias, esta diferenca chega a ser de
430 MB/s na saida e de 323 MB/s na entrada de dados.

6.3 Testes com carga do Apache

ApoOs a finalizacdo dos testes com o servico MYSQL, iniciamos os testes no
Apache. Conforme demonstrado na figura 52 é necessario definir dois parametros,
estes parametros foram definidos a partir de diversas simula¢des, porém nestas
simulagbes n&o se conseguiu uma configuracdo exata para deixar o teste em
execucdo durante os 5 minutos de coleta, pois o servidor SRV0O03 ndo tem uma
capacidade fisica suficiente. Por este motivo foi definido a configuracao ilustrada na

figura 55.

Figura 55 - Parametros utilizados no teste com carga do Apache.

($) UNIVATES

Configuragao

- —
Tipo: APACHE AB - Usudrios: 1125 Paginas: 800 o »

Fonte: Do autor (2018).

Conforme demonstrado na figura 55, o teste foi executado com 800 usuarios
e cada usuario efetuou 1125 requisicbes em ambos os servidores de testes. O
grafico 9 demonstra o consumo de meméria utilizada durante o teste nos servidores
SRV001 e SRV002.
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Grafico 9 — Consumo de memdria no teste com carga do Apache.

SRVO0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

1407 1408 1409 1410 .- 1407 1418 1409 1410
max avg max g

= Consuma de meméria 176%  170% == Consumo de memaria 182%  175%

Fonte: Do autor (2018).

Conforme demonstrado no grafico 9 os servidores de testes se comportam de
uma maneira muito similar quando se trata de consumo da memoria, pois, a
diferenca entre eles na média entre 5 minutos é de 0,05%. J& o gréafico 9 apresenta

o consumo de CPU dos servidores durante o teste.

Grafico 10 — Consumo de CPU no teste com carga do Apache.

SRVO001 - Container SRV002 - Maquina Virtual

0%

1406 1408 1409 1410 . 1407 1408 1409

max

= (Carga do processador Wik 291% == Carga do processador 147% 290%

Fonte: Do autor (2018).

De acordo com o grafico 10 pode se analisar que o consumo de CPU entre os
servidores também tem um comportamento similar neste teste, pois a diferenca na
média entre 5 minutos de coleta € de 0,01%. Dando sequéncia o grafico 11

apresenta a leitura e a escrita do disco rigido durante o teste em questéo.
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Grafico 11 — Leitura e escrita de disco rigido no teste com carga do Apache.

SRVO001 - Container

100MBfs SIMEJs

SRV002 - Maquina Virtual

T5MB/s A0MEfs

30 MB/s
50 MB/s
20 MB/s

25MB/s 10MBJs
1] PSR 1] R
1407 1408 ; 1406 1407 1408 1409
g
12.53B/s
237.14kBfs

w= Disk read ] 1240B/s
6953MB/s  328.03kB/s

w= Diskread 350kB/

= Disk write == Diskwite 4345 MB/s

Fonte: Do autor (2018).

Conforme demonstrado no grafico 11 a leitura e a escrita do disco tem
comportamento e similar, porém a taxa de escrita tem uma diferenca na média de
26,08 MB/S. Lembrando que esta sendo suposto que os discos de ambos o0s
servidores estdo com a mesma taxa de rotacdo. Para finalizar o grafico 12 exibe o

resultado do throughput de rede durante o teste.

Gréfico 12 — Entrada e saida de rede no teste com carga do Apache.

SRVO0O01 - Container

1.0GB/s
T50MBJs
500MB/3

250MB/s

] P R FS—

1406 1407 1408 1409 1410

e —

max oy
w= Trafego de rede de emrada enol 106MB/s  6MB/s
= Trifego de rede e saida eno 622MB/s 34 MB/s

Fonte: Do autor (2018).

SRV002 - Maquina Virtual

1.0GB/s
T50MB/3
500 MB/s
250 MB/s

0B/s
1407 1408 1409 1410

max vy
w Trafeqo de rede de entrada eng197 85MB/s  GMB/s
= Trafego de rede de saida ens192 671MB/s  41MB/s

Conforme demonstrado no grafico 12 o throughput de rede se comporta de
uma diferente, pois o servidor SRV002 tem uma estabilidade maior tanto na entrada
quanto na saida de dados, porém mesmo com uma variacdo na estabilidade a
diferenca na média durante os 5 minutos foi baixa. Esta diferencga foi de 1MB/S na
entrada e de 67MB/S na saida de dados.
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6.4 Observacdes gerais sobre os testes

Apébs executado os testes descritos acima, foi colocado as maquinas em um
estado ocioso durante algumas horas com o intuito de verificar como as tecnologias
se comportavam (GRAFICO 13).

Grafico 13 — Consumo de memoéria apos execucao dos testes.

SRVO001 - Container SRV002 - Maquina Virtual

10:33 10:34 10:35 10:36 10:33 10:34 10:35 10:36
max avg max avg

== Consumo de memdria 46.12% 46.11% == Consumo de memdria 19.00% 19.00%

Fonte: Do autor (2018)

Conforme demonstrado no grafico 13 o comportamento das duas tecnologias
€ diferente apos a execucdo dos testes, pois 0 consumo de memdria tem uma
diferenca de 27% na média, mesmo apoOs deixar os servidores ociosos durante
algumas horas. Outra diferenca entre as duas tecnologias apés a execucdo dos
testes sera apresentada no grafico 14.

Grafico 14 — Consumo de CPU apdés execucdo dos testes.

SRVO0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

10:32 10:33 10:34 10:35 10:36 10:32 10:33 10:34 10:35 10:36

max avg max avg

== (Carga do processador 13.25% 13.16% == (Carga do processador 0.21% 0.18%
Fonte: Do autor (2018).

Conforme o gréafico 14, também pode-se verificar que existe uma diferenca
grande no quesito consumo de CPU, pois deixando as maquinas de testes ociosas

durante algumas horas se encontrou uma diferenca na média de 12,98%.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma andlise de desempenho entre containers e
maquina virtuais do tipo 1, com o objetivo de comparar o consumo de memodria,

consumo de CPU, I/O do disco rigido e throughput de rede de ambas tecnologias.

A analise foi efetuada a partir da utilizagdo em grande escala dos servigos de
banco de dados e paginas web. Para conseguir efetuar tal analise sobre o banco de
dados foi desenvolvido um algoritmo especifico para realizar a funcdo de
benchmark. Quanto ao servico de paginas web se utilizou uma ferramenta especifica

de benchmark disponibilizada pela organizagéo Apache.

A analise do consumo de memoria no teste de servico de banco de dados se
comportou de maneira totalmente diferente entre as tecnologias, pois o consumo de
memoria da tecnologia conteinerizacdo foi superior, isso aponta que a maquina
virtual do tipo 1 gerencia a memoria de uma forma mais eficiente. Quanto a andlise
do consumo de memoria no teste de pagina web obteve- se resultados semelhantes

entre ambas tecnologias.

Quanto a analise do consumo de CPU no teste de banco de dados e no teste
de paginas web se obteve um consumo semelhante ao comparar as duas

tecnologias.

Ja o monitoramento do I/O de disco durante os testes com servi¢cos de banco
de dados apontou variacdes entre as duas tecnologias no quesito gravacdo em
disco, pois a maquina virtual do tipo 1 atingiu uma velocidade de gravacao superior a

tecnologia de conteinerizacdo. Este resultado provavelmente esta relacionado a
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forma de gerenciado dos recursos fisicos do hardware a partir do bare metal. Quanto
ao 1/0 de disco durante os testes de pagina web demonstrou-se semelhante em
ambas tecnologias. Este resultado pode ser caracterizado pelo fato de os servigos

web ndo tem carateristicas que consumir recursos de I/O.

Quanto ao throughput de rede a maquina virtual do tipo 1 se mostrou ser
superior em ambos os testes efetuados, pois, a andlise efetuada demonstra uma

estabilidade maior quando comparado com a tecnologia de conteinerizagéo.

Os resultados obtidos através da andlise dos objetivos descritos no atual
trabalho, apontam que a tecnologia de maquina virtual do tipo 1 é superior em
aspectos que demandam aplicacdes de alto desempenho, principalmente no
consumo de memoéria RAM e 1/O de disco rigido.

Por fim, é possivel destacar, que 0s objetivos propostos para o presente

trabalho foram atingidos.

Sugere-se para trabalhos futuros, considera-se importante comparar o
desempenho das duas tecnologias utilizando outras ferramentas de benchmark, ja
reconhecidas para este fim. Sugere-se ainda testar o desempenho das duas
tecnologias com outros servicos que explorem de modo diferenciado os recursos

computacionais de memoria, CPU, I/O do disco rigido e throughput de rede.
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