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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DE DESEMPENHO EM AMBIENTE TRADIC [ONAL
E VIRTUALIZADO APLICADO A BANCO DE DADOS EM PLATAFO RMA X86

Autor: Adriana Silva Neiva

Orientador: Georges Daniel Amvame Nze
Programa de Pé6s-graduagdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, agosto de 2010

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um estudo comparativo de deseenpenh
ambiente tradicional e virtualizado aplicado a banco de dados eafopia x86. O
objetivo deste trabalho € identificar a sobrecarga de uso de recursodamomais em
banco de dados decorrente da virtualizagdo. Por meio de estudo aropéoram
realizados testes e andlises para identificar o real impacto da camadaalieagéa em
relacdo a capacidade de tratar transacdes em banco de dados.
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ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF PERFORMANCE IN TRADITIONAL AND
VIRTUALIZED ENVIRONMENTS APPLIED TO DATABASE IN X86
PLATAFORM

Author: Adriana Silva Neiva
Supervisor: Georges Daniel Amvame Nze
Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, august of 2010

This dissertation presents a comparative study of performarniaditional and virtualized
servers applied to the database on x86 platform. The olgdstio identify the overhead
of using computing resources in the database due to virtuatizathrough comparative
study tests and analysis were conducted to identify the realktnap virtualization layer

over the ability to handle transactions in the database.
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1 -INTRODUCAO

Atualmente as empresas estdo em um palco de disputas de mangenakdidade
sob os olhares atentos de um publico que cobra, cada vezsmmukcidade e qualidade
dos produtos ofertados a um custo cada vez menor. Como &jdis, as areas de uma
empresa sédo forgcadas a fazer mais com menos, ou ainda, a oferecer mais produtos

servicos mantendo-se as restricdes orcamentarias (DESAI, 2007).

Outro ponto também relevante é a propria comoditiZadés produtos. Esta
guestdo tem levado as empresas a procurar oportunidades pelo elifersatpreocupar
mais em perceber o mercado, o que o cliente realmente deseja, agdidade para
responder a esses desejos de forma a contribuir para o posicicimaliferenciado da

empresa no mercado.

Uma das solucdes tecnologicas que se propde a ajudar a area de Taedwlogi
Informacao (TI) a vencer os desafios de custo e agilidade € a virtualizagg@wideres. A
virtualizacdo de servidores é uma técnica que permite que umandéigana fisica se
apresente a rede e aos usuarios como varias maquinas indepetal@bt&s, chamadas de
maquinas virtuais (MV). A idéia geral é permitir que muitatesnas operacionais (SO)
independentes possam ser executados simultaneamente na mm@smina fisica. O
principio basico é o melhor aproveitamento de recursos: &s iden servidores com
percentual de utilizacéo de possivel ter um Unico servidor com um percentual de uso de
aproximadamenta.x (CARISSIMI, 2008).

Uma primeira vantagem da virtualizacdo é o fato de que o Centro de’Dad
podera ter menos servidores do que possui hoje, diminuindo decaiape da gestéo,
consumo de energia, necessidade de espaco, entre outros, o quei@araib reducéo de

custos.

Outra vantagem é o compartilhamento dos recursos de processamamtirja e
disco da maquina fisica para as MV. Recursos ociosos em umaeéigica poderdo ser
liberados para as MV que necessitarem de mais recursos, ou aindeos®tentilizados

para atender novas necessidades. Essa alocacao tipicamente ocorre esnamihatas o

! Por comoditizagéo entende-se a dificuldade cadamaiar que um produto tem para se diferenciar de
outro, tanto do ponto de vista técnico quanto ddgde vista de utilidade.

2 Centro de Dados, em inglBsta Center é o centro de processamento de dados até reemenhamado
de CPD (Centro de Processamento de Dados).



gue permite reduzir substancialmente o tempo de liberagdo do reeucsmgarado com
0 modelo tradicional (servidor ndo virtualizado) que demanda diasmpvolver, por

exemplo, tempo para contratacédo e tempo da instalacao fisica.

Apesar das vantagens relacionadas, e de as tendéncias de mercado sygerrem
virtualizacdo ja ndo é mais uma opcao que as empresas podem ouatider.emas sim
para onde todas devem convergir, sabe-se que a virtualizacao lmaibaéla e benéfica
para qualquer escala (GARTNER, 2007). Hoje se observa algumaaestiessa
tecnologia em relagcédo as aplicagées que consomem todos, ou quasesadosrsos de
um servidor, ou que tenham necessidade de leitura e escritastensainda que exijam

acesso a recursos de aceleracgéo grafica em trés dimensdes (BITTMANQE&8A., 2

Entre as camadas tipicas de uma aplicacdo (apresentacdo, negocios debanco
dados), as grandes empresas de telecomunicagcbes vém utilizandgakzagdo em
plataformax86® para as camadas de apresentacdo e negécios. Devido as altas taxas de
leitura e escrita comumente exigidas para a camada de banco de dadasgsssas tém
sido mais conservadoras e praticado o uso de servidores dedicad@so(tais) como
servidores de banco de dados. Uma dessas empresas, por exerapioiothl de trés mil
guatrocentos e quarenta servidox86 (maquinas fisicas), cento e vinte sdo dedicados a
virtualizacdo, suportando uma mil duzentas e quarenta e sete d4¢,gara atendimento

exclusivo as camadas de apresentacao e negocios (SILVA, 2010).

Por outro lado, algunsenchmarkse artigos técnicos tém sido publicados com o
intuito de mostrar que osoftwaresde virtualizacdo e as tecnologia86 tém sofrido
evolugcbes focadas em atingir desempenho e capacidade de tratamentcaiddsade
bancos de dados proximos ao de um servidor tradicional.

O fornecedoOracle’, por exemplo, em parceria com o Grupally, constatou que
sua solucdo de virtualizacdo,Qracle VM, tem uma eficiéncia em torno de 92,5% a

93,6% se comparada com o ambiente tradicional. Os testes realizadasaplima carga

% Em informéaticax86 é o nome genérico dado a arquitetura de processabaseados rintel 8066dalntel
Corporation.

4 A Oracle é uma companhia que desenvabedtwarescorporativos. O seu principal produto é o Sistema de
Gestdo de Base de Dados relacional char@adole

®> Oracle VM é a solucdo de virtualizacdo @xacle que usa a técnica de paravirtualizacdo e suporta

aplicacOes de 32 e ®its.



em um banco de dad@racle através da ferramen&wingbench considerando um total
de 30 e 50 usuarios concorrentes acessando o banco de dados (THE GROUP,
2008) (PINTO, 2009).

O fornecedo’VMware, em documento técnico que explora a potencialidade das
tecnologiasx86 para apoiar a virtualizacdo, aponta uma oportunidade de ganho de
eficiéncia de 3% na capacidade de tratamento de transagfes de bancos Geaddel na
versdollG R1 quando comparando a virtualizacdo de memoria assistideabwarea
virtualizacdo de memoria somente poftware(VMWARE, 2008-2009).

Em benchmarkcomparativo das verséadviware ESX 3% VMware ESX 49
também realizado pel#¥Mware, foi apurado um ganho de eficiéncia de 24% para o
VMware ESX 4.@m testes realizados com servidores de dois processadores atendendo a
camada de banco de dados. Os mesmos testes aplicados a servigoresto
processadores, atingiram eficiéncia de 28% paflware ESX 4.Q0VMWARE, 2009).

O fornecedorntel™ realizou testes de laboratérios de seu processatrXeon
7500, onde o ambiente tradicional atingiu uma taxa média de trangamdssgundo de
3.730,07 e o ambiente virtualizado de 3.538,64, 0 que corderambiente virtualizado
uma eficiéncia de 94,86%. O Sistema de Gestdo de Base de Dados) (8iB&ddo foi 0
SQL Servéf e a solucdo dsoftwarede virtualizagdo o/Mware ESX 4.1da VMware
(PROWESS, 2010).

No entanto, ndo foram encontradas na literatura referéncias acerca do tempo de
resposta obtido isoladamente pelas transacfes que compuserdestess e nem
demonstrativos dos consumos computacionais que a camadduddizaicdo impds aos
principais recursos virtualizaveis de um servidor: Unidade Cen&aPrdcessamento

(UCP), memoria e armazenamento.

® O Swingbenché uma ferramenta desenvolvida fominic Giles do Grupo de Solucées de Banco de
Dados daDracle, com o propésito de provocar cargas em bancosdes@racle e exercitar o consumo de
recursos fisicos do servidor.

" A VMware é uma empresa de propriedadeEdidC Corporationque fornece solugdes de virtualizagéo via
software.

8 O VMware ESX 3.4 osoftwarede virtualizacido d¥Mwarepara plataforma86, antecessor & verséo 4.0.

® O VMware ESX 4.@ osoftwarede virtualizacdo d¥Mwarepara plataforma86, sucessor da versao 3.4.

19 A Intel € uma empresa de tecnologia no segmento de semtooss! dechips placas mée, controladores
de interfaces de rede, circuitos integrados e memo

1 O Intel Xeon 750@ um processador da familzhalenda ntel.

2.0 SQL Servegé um Sistema de Gestdo de Base de Dados de prajeriddaicrosoft e que pode ser
instalado somente em plataforma da fanWiadows Server.



Esta dissertacdo pretende explorar esses dois aspectos - tempo odéa resp
consumo de recursos computacionais - em ambiente virtualizado apdice@mada de
banco de dados em plataforx@6. Através da realizacdo de testes, serdo comparados 0s
resultados obtidos no ambiente tradicional e no virtualizadoacmtuito de identificar a
real sobrecarga de processamento na camada de banco de dados decorrente da

virtualizacao.

Para tanto, o trabalho esté estruturado da seguinte forma: a seqpresentados
0s principais fatores motivadores da virtualizacdo e deste trabalho, objeis/os
especificos deste estudo com as respectivas métricas que serdo util@adétezer o
comparativo. No Capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas ées/dlag solucdes
de virtualizacdo. No Capitulo 3, apresenta-se o0 cenario da cardadsspalra os testes, a
relacdo dosardwarese softwaresutilizados e o detalhamento da metodologia aplicada.
No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidosstess riealizados. No capitulo 5
sdo apresentadas as conclusdes alcangadas a partir dos testewsealaadugestoes e

recomendacgdes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos.

1.1 -MOTIVACAO E RELEVANCIA DO ESTUDO

Uma pesquisa realizada péetwork World(GAREISS, 2009), identificou que a
virtualizacdo de servidores € motivada, em ordem de importanca, seguintes razoes:
aumentar a taxa de utilizacdo de servidores, reduzir os custcSedt®s de Dados,
aperfeicoar os procedimentos de recuperacado de desastredsaekdp criar ambientes
mais flexiveis para desenvolvimento e testesafevare,e reduzir custos de administragéo
de TI. As duas primeiras razfes tém sido as mais praticadas (BINTbdtAal., 2008), por
estarem aderentes a atual situacdo ambiental e econdmica mundial, engesss tém
buscado a reducdo dos consumos de energia, refrigeracdo e espaco (tdo escassos
ultimamente) e a adequacgéo das necessidades de infraestrutura as limitzgdestarias

e a diretriz (ainda que antagbnica) de fazer mais com menos.

Mas independente do fator motivador, o fato é que a virtualizac&erdielores
implica em mdltiplas maquinas virtuais (MV) compartilharmg@sso a um conjunto Unico
de recursos dbardware Esse compartilhamento, se ndo bem planejado ou estruturado,

pode resultar em gargalos de desempenho inaceitaveis, causandocapazidade de



cumprir o objetivo bésico e mandatério de desempenho. Quardodsse, a carga de
trabalho ou a aplicagdo em questdo nédo deveria ser virtualizada (GAMMAGIL,
2008), independente dos ganhos que a virtualizacao traria pamacaaete ocupacao de

espaco, diminuicdo de custos, maior agilidade, dentre outros.

Diversas aplicacfes utilizadas em empresas de telecomunicacfes, ctamasSis
de Autenticacdo de Provedores da Internet, Sistemas de Mediagao de &herSemtemas
de Faturamento, entre outros, dependem do desempenho da camadeodgebadados.
Sob a dtica da capacidade das soluc¢des de virtualizacdo suportarem trashesdigies
de dados, conforme exposto, énchmarkse estudos que apontam que essa capacidade
esta proxima da suportada por um servidor tradicional. Todavidpréio encontradas na
literatura referéncias acerca de dois importantes aspectos para a tomadsadequecito
a adotar a virtualizacdo na camada de banco de dados: o tempo de respcstsalHes

do banco de dados e o0 consumo de recursos computacionais decdaemteslizacao.

O tempo de resposta tem impacto direto na percepc¢do do usuario gaanto
servicos prestados por Tl, e sua degradacdo compromete o acoidel de servico com
enfoque em desempenho, e pde em risco 0s negdécios da organizacipensdem da
aplicagédo impactada. Desta forma, ao optar pelo uso da virtualizagcéo ena ciEntmohco
de dados, a Tl deve assegurar a manutenabilidade do tempo deardsptst do acordado

com a organizacao, a fim de preservar a estabilidade da aplicacédo e aissnego

O consumo adicional de recursos do servidor, se chegar a patagueres
provoguem gargalos ou contencdes, sinaliza riscos potenciasmmentes para as
aplicacdes que compartilham o mesmo servidor fisico em um ambietalizado, visto
gue todas serdo impactadas por esses gargalos. Esse impadermadenaior escala se o
perfil da aplicacdo que compartilha o servidor fisico for similar acatplo ofensor, isso
porque eles competem pelo mesmo recurso, ou em menor escala quaerdd for

complementar, pois o uso do recurso ocorrera de forma intercalada.

Diante do exposto, a opcéo pela instalacdo de um SGBD em amiwardkzado
deve levar em consideracdo a sobrecarga que a camada de virtualizacdo acrescenta, de
forma a apurar se seu impacto no desempenho da aplicacéo e da virtupkzagée (ou
ndo) a sua adocdo. Esta dissertacdo propde explorar esse aspecto de fones aq
profissional de TI, material técnico de referéncia por meio do qualls® ¥esibilidade aos

impactos no tempo de resposta das transa¢des do banco de dadossunm de recursos



computacionais decorrentes da virtualizacao. Espera-se, com este gstude resultados
e conclusdes obtidos contribuam, de alguma forma, para o plangjaena estruturacao
da adocdo da virtualizacdo para banco de dados pelos profissien@isdas grandes

empresas de telecomunicacoes.

1.2 -OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo de plEseonem
ambiente tradicional e virtualizado aplicado a banco de dados exfopiax86,de forma
a identificar a real sobrecarga de processamento decorrente da virtualizaé@oidss de
virtualizacdo a serem abordadas séo as trés atualmente disponiveiplptatbanax86
virtualizacdo completa sem assisténcia Ipardware paravirtualizacdo e a virtualizacao
completa assistida ptiardware Os proximos capitulos oferecem maiores detalhes acerca
dessas trés técnicas.

As métricas a serem utilizadas para aferir a sobrecarga no ambiente virtualizad
sao: (i) capacidade de tratar transacbes de bancos de dados; (ii)demgsposta da
transacao; (iii) consumo de UCP; (iv) uso de memoria; (v) taxastdealel gravacdo em
disco; (vi) capacidade de atendimento a processos e seghe(tids tratamento de

interrupgoes; e (viii) tratamento de trocas de contextos.

Pretende-se com o resultado deste trabalho prover material téeniederéncia
por meio do qual a sobrecarga inerente a virtualizacdo aplicada a caenbdacd de
dados possa ser entendida e, por consequéncia, ponderada quavdtiagao de sua
adocao. Resultados que apontem uma sobrecarga em patamares simikardsieate
tradicional, ou seja, que ndo comprometam o0 objetivo basico @andaio de desempenho,
podem favorecer uma tomada de decisdo por parte das grandes empresas de

telecomunicacdes em estender a adocao da virtualizacdo para a camada de dadas. d

13 Segmentos, em ingléisreads,sdo 0 mesmo que linhas de execucdo. E uma formageocesso dividir a
si mesmo em duas ou mais tarefas que podem seutadas simultaneamente. O suporte a segmentos é
fornecido pelo sistema operacional no nivekemel



2 - REFERENCIAL TEORICO

De forma geral, um sistema de virtualizacdo éframework- uma metodologia -
para divisdo de um recurso computacional em multiplos amhiaagbsando-se um ou
mais conceitos ou tecnologias tais como particionamentauisvare, compartilhamento
de recursos, simulacdo de maquinas completas ou parciais, emula¢és eAqlica-se a
uma gama de recursos de infraestrutura de TI, tais como subsisteemasatenamento
(storagese fitotecas robotizadas), elementos de rede (roteadkwéshese firewalls) e

servidores.

Focando sua aplicabilidade a servidores, a virtualizacao consisperemtir que
multiplos SO (como por exemplbinux*, Windows 2008, Windows 200%8) possam ser
executados simultaneamente em um mesmo servidor fisico. Gaddesses SO é
executado em um espaco isolado conhecido como maquina virtdglifMependente das
demais (CHEN, 2008). Com o isolamento da MV, cada umamgacta a outra, mesmo
se seu SO for desligado, reiniciado ou sofrer uma pane. O isttanenbém protege
contra acesso nao autorizado. Os niveis apropriados de isolatadvitd ajudam a definir
0 nivel de conforto e a possibilidade de executar determinadas cargabalbo no
mesmo servidor fisico como, por exemplo, a producdo e testeas diferentes

organizac0Oes, dois diferentes departamentos (PHELPS, et al., 2007).

2.1 -EVOLUCAO HISTORICA DA VIRTUALIZACAO

Embora bastante difundido e discutido nos Ultimos nove, anestualizacdo teve
sua origem em 1960 com a IBM. Detentora de equipamerdaogramecom grande poder
de processamento, a IBM percebeu que era preciso prover maior robastedrdfiames
pois 0s mesmos tinham condi¢cées de suportar uma maior cargacdssamento do que
normalmente |hes era imposta. Para tanto, a IBM passou a desertéaivicas de uso

compartilhado dos recursos dminframe e em 1960 foi liberado o primeirnainframe

4 Linux é o termo geralmente usado para designar qualégiems operacional que utilize o ntclewx.
Seu cddigo fonte fica disponivel para que qualquesspa possa utiliza-lo, estuda-lo, modifica-lo ou
distribui-lo, respeitando-se o cédigo de licencialm&PL (General Public License)

15 O Windows 2003 um sistema operacional desenvolvido pdlarosoft para a plataforma86, cujo
lancamento ocorreu em abril de 2003.

6 0 Windows 2008 um sistema operacional desenvolvid pela Micropafe a plataforma86, cujo
lancamento ocorreu em fevereiro de 2008.



com capacidade para tratar dois ou mais usuarios de forma simultane&NQEID6)
(MENASCE, 2005).

Mais tarde, em 1966, a IBM lanca o CP-40 (IBM System S/360-40) e
imediatamente apds seu langcamento o CP-40 é melhorado dando addgeP-67 (IBM
System S/360-67). S&o incorporadas na arquitetura do CP-67 t&uaiaasatamento de
uma virtualizagdo completa, no qual € permitida a execucéo simultanédatesistemas
operacionais, ocupando cada um uma unidade l6gica chamada deanvértuial (MV) ou
sistema convidado ou sistema hospede. O SO utilizado n@ @#-6 CP/CMS que foi
distribuido como cédigo aberto e sem suporte por parte dg@BDEN, 2006).

A partir de 1970 a IBM lanca a série 370, curiosamente sem as téceicas d
virtualizacdo. Percebendo o impacto negativo que a auséncia da virtuatiaasaga as
expectativas e necessidades dos clientes, a IBM reverteu a situagcéo emch®@arando
a virtualizacdo na série 370 e substituindo o SO CP/CMS peloaVMachine (VM)/370.
Diferentemente do CP/CMS, o VM/370 ¢ liberado no mercado ceaporte oficial pela
IBM (OGDEN, 2006) (MENASCE, 2005).

Os primeiros VM/370 lancados apresentaram problemas relativos a éedeng
algumas incompatibilidades nas migracdes das aplicacbes de ud®d/pHra o VM/370
devido essa nova arquitetura ndo suportar algumas facilidades @®0®/MJs problemas
de desempenho foram decorrentes da técnica de virtualizacdo adotada pard® andée3
entre ohardware e as MV havia unsoftware monitor de maquinas virtuais (MMV)
responsavel por realizar todas as instru¢des privilegiadas, tais opsracdes de
entrada/saida (E/S), acesso a memoria, dentre outros. Desta forma, agraseumi
aplicativo que antes executava num um@inframepara uma MV, nitidamente se notava
o problema de desempenho em virtude das instrucfes privilegigdis requererem um
nivel a mais, o MMV, para serem efetivadas (OGDEN, 2006) (MEGE, 2005).

Como estratégia para resolver os problemas e as incompatibiliddaeslas, a
IBM lanca o VM/370-XA, agora com compatibilidade total para maquiviasiais
VM/360 e VM/370. Nesta versdo as MV passam a executar quaseasdastrucoes
privilegiadas (exceto as operacfes de E/S) minimizando, assim\robterpas de
desempenho. Posteriormente, a IBM lanca o Virtual Machine/Enter@igstems

Architecture (VM/ESA) agora melhorando substancialmente a questao @éegsempesta



data em diante, a IBM passa a evoluir seus sistemas operacemaigandes inovagdes
(OGDEN, 2006).

Entre 1972 e 1980 o mercado permanece praticamente estavelndso8M a
virtualizacdo perde espaco para os computadores baseados em micro guoeEessa
virtude de seu baixo preco e do advento da arquitetura clientdseriissa situacao
perdura até os anos 90, quando a evolucdo da tecnologia dderesr de menor porte
(x86) atinge um nivel de capacidade de realizar célculos aritméticos eddgitratar
maiores volumes de dados o suficiente para atender sistemas @® migEa ou
consolidacbes de servidores. Neste momento, o assuntalizat@o novamente ganha
forca. Os fabricantes passam a investir em solugdes para a arqui@dursistemas

operacionaidinux e Windows.

A IBM, para acompanhar esta nova tendéncia, lanca em 2000 o zVMoonde
mainframepassa a suportarlonux. Devido ao alto custo de aquisicdo e manutencdo do

mainframe o zZVM nao atrai muito o mercado (OGDEN, 2006).

Para a plataforma86 em 1999 &/Mwareanuncia o desenvolvimento ddViware
Virtual Plataformparaintel 32 bits e em 2001 lan¢a o primeiro produto para servidor. O
modelo adotado é a virtualizagdo completa com useoftevare MMV. Nesse mesmo
modelo s&o lancados, posteriormente, produtoBadallels® e Microsoft®. Em todos os
casos ha uma preocupacdo com a questdo desempenho devido a solneostgapelo
MMV. A IBM conseguiu resolver este problema mainframealterando a forma como o
hardwareconversava com software visto que era a fabricante dardwaree software
No caso da plataforn86, o hardwarendo estava preparado para isto e os fabricantes do
softwarendo eram os mesmos dardware(VIRTUOZZO, 2006) (VMWARE, 2005).

Para vencer essa barreira do desempenho surgiu um novo modeloalzagdo:
a paravirtualizacdo. A paravirtualizacdo é similar a virtualizacdo completap exoet
permite a comunicacao direta entrehardwaree a MV como forma de minimizar o

problema de desempenho. Como consequéncia, exige que o SO sigaviodificado de

" windowsé o termo genérico utilizado para se referenciarsistemas operacionais da famiééndows,
desenvolvida pela Microsoft, para a platafor6. ExemplosWindows 2003, Windows 2008.

18 parallelsé uma empresa de tecnologia com sede nos Estaitiss\que oferece solucdes de automagcéo e
virtualizacé@o para estacdes de trabalho e sengdore

9 Microsoft & uma empresa multinacional de tecnologia com sedeEstados Unidos, que desenvolve e
fabrica uma ampla gama deftwaregpara computadores.



forma a viabilizar esta comunicacdo. O X&MKbi o primeiro produto de mercado que
seguiu esse modelo suportando os sistemas operacion®grdsoft (Windows)e da
Novelf* (linux) (ROSE, 2004) (BARHAM, 2003).

Recentemente latel e aAMD?, fabricantes de processadox86, aderiram & nova
onda e seus novos processadores ja estdo saindo com suporteifgaedizagdo com o
intuito de contribuir para a melhoria do desempenhint& chamou a sua tecnologia de
VT-xe aAMD AMD-v(OGDEN, 2006).

2.2 -VIRTUALIZACAO EM PLATAFORMA X86

Os desafios em termos de desempenho e suportabilidade da virtuakracao
plataforma x86 surgem porque os SO foram projetados para ter total contbie &
hardware e ndo foram escritos para apoiar a partiiha de recursohaddware
(HUMPHREYS et al., 2006). Com o advento da virtualizac&ngpassa a monopolizar o
hardwareé a camada de virtualizacdo com o propdsito basico de proporaiqaatilha
dos dispositivos fisicos dbardware entre as MV, passando o SO das MV a enxergar
somente dispositivos virtuais. Para que o SO continumdsacionar perfeitamente foi
necessario criar mecanismos de forma ao SO continuar a acreditar queué e @
monopodlio dohardware Esses mecanismos interferiram no ambito da protecdo ao SO que
conjuga modos de acesso a UCP, anéis de protecao e elementos de intRR&SSI(dI,
2008).

2.2.1 -Componentes de protecédo ao SO

Esse capitulo aborda os componentes envolvidos na protecdn 8& uoferece
uma visdo desses componentes no ambiente tradicional e apreedentza como eles
foram ajustados para atender as necessidades de uma solucao virti@lzatgadimento
dos impactos sofridos por esses ajustes em uma solucaoizadaatontribuem para uma
melhor visibilidade e entendimento quanto a natural e caimdegsobrecarga inerente a

camada de virtualizagao.

200 XEN é um monitor de maquina virtual para platafox@8que utiliza a técnica de paravirtualizago.

2L A Novellé uma empresa americanastétware especializada em tecnologias de reifgernete sistema
operacionalinux.

%A AMD é uma multinacional americana de semicondutoresgdgaenvolve processadores de computadores
e tecnologias relacionadas.
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2.2.1.1 - Modos de acesso a UCP

Os modos de acesso a UCP tém por objetivo fornecer protecao ene cislaghio
acidental ou deliberada corrupcdo do ambiente por algpitvare ou aplicativo. Os

modos possiveis sddkernele o usuario.

No modokernel a execu¢cdo de um coédigo tem acesso completo e irrestrito ao
hardware ou seja, para um codigo executando nesse modo, todesursos internos da
UCP, tais como registradores e portas de E/S, e areas de memoriaspodeessados. O
modo kernel é geralmente reservado para as funcdes mais confiaveis do SO. riealhas
modo kernel sdo catastroficas e normalmente travam ou interrompem o funcidimsamen
total de um servidor (ATWOOQOD, 2008).

Os trés tipos de eventos que podem fazer um sistema entrar erkenuelsdo: (i)
Interrupgbes ddardware sao modificagcdes no fluxo de controle causadas por uma agao
externa, geralmente relacionada a E/S. E um sinal de controle eneiaso pispositivo &
UCP, quando um determinado evento é detectado; (ii) Interrupc@estad@areou traps
sao decorrentes de chamadas de sistemas feitas pelos aplicativos pay@edea@lguma
instrucdo ou acesso a algum dispositivo que s6 pode serefaittmodokernel (iii)
ExcecOes: sdo operacdes ilegais causadas por programas.

No modo usuario somente um subconjunto das instrucbe€Ba rdgistradores e
portas de E/S estdo disponiveis. Instrucbes perigosas ltaltn(parar o processador) e
reset(reiniciar o processador) séo proibidas para todo cédigo exeoutantk nivel. Além
disso, ohardware restringe o uso da memoria, permitindo 0 acesso somente a areas
previamente definidas. Caso o codigo em execucédo tente exematansirucdo proibida
ou acessar uma area de memoria inacessihekdwareira gerar uma excecao, desviando
a execucdo para uma rotina de tratamento dentkemh@| que provavelmente ira abortar
0 programa em execucdo. Os cédigos das aplicacdes e de algumasdorig@eiue ndo
as mais confidveis) sdo executados em modo usuario. Por causatdedes de acesso a
memoria e dispositivos de E/S, o modo de usudrio quaseppdddazer sem passar pelo
kernel. Ndo pode abrir arquivos, enviar pacotes de rede, imprimir na telaloocar a
memoria (MAZIERO, 2008).

O modo usuario ekernel sdo providenciais para a estabilidade do sistema

computacional, contudo, a mudan¢ca do modo usuério kearee| também chamada de

11



troca de contexto, vem com um alto custo. Esse alto custo ocogqeep muitas vezes, a
guantidade de recursos computacionais manipulados para viabilizdaraga de contextos
€ maior que a quantidade de recursos deslocados e alocados par&ssoprque estédo
deixando e passando a usar o mikdme| respectivamente. Esse é o motivo pelo qual
aplicativosque causam muitas interrup¢des, por exemplo, normalmente sédo tamoitém

lentos porque interrupgdes implicam em transicoes para o keodel(ATWOOD, 2008).

2.2.1.2 - Anéis de protecéo

Os anéis de protecao, diferentemente dos madosel e usuario que fazem a
protecdo do SO por violacao de algsaftwareou aplicativo, sdo usados como mecanismo
para proteger os dados e as funcionalidades do sistema commaltamatra falhas,
violacBes acidentais e ataques maliciosos. Os anéis sdo orgae@ados hierarquia da
mais privilegiada (geralmente numerada de zero) para a menos prdaldgeralmente

com o maior numero de anel) (FAWZI, 2009).

A arquiteturax86 prové quatro anéis de protecdo. O Anel O foi projetado para
abrigar okerneldo SO, o Anel 1 e 2 adriversde dispositivos e 0 Anel 3 as aplicacbes de
usuarios. Os SO que atualmente sdo executade8atém utilizado somente o Anel 0 e
Anel 3 para conter cernel do SO e as aplicagcdes de usuarios, respectivamente
(CAMPBELL, et al.,, 2006). Nesses casos a localizacéo ditvers de dispositivos
dependera muito do SO que pode optar pela execucdo no keaus para maxima
seguranca ou no modo usuario para maxima estabilidade, omisim desses dois
(ATWOOD, 2008).

O hardwarerestringe severamente as formas em que o controle pode ser pEssado
um anel para o outro, e também impde restricbes sobre 0s tipogsk® a memoria que
podem ser realizadas através de anéis. Se uma aplicacdo de usuario tertar @xecu
instrucdo privilegiada ocorrerd uma interrupcdo que devera ser tratadsacategnte.
Portas especiais entre os anéis sdo fornecidas para permitir gapelimxterno possa
acessar os recursos de um anel interno de uma maneira pré-definicddadare segura,

ao invés de permitir o uso arbitrario (FAWZI, 2009).

2.2.1.3 - Elementos de interface

Em relacdo aos elementos de interface, um sistema de computacdo ofemece quat
tipos (CARISSIMI, 2008):
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* Interface aplicativa de programacao: € o meio pelo qual as aplicacdes aaimaam
funcdo de uma biblioteca em nivel de usuéario para que umase®i§O possa ser

executado;

 Chamadas de sistema: podem ser entendidas como uma porteada pata acesso
ao kernel do SO e aos seus servicos. Sempre que um usuario ou uma aplicacao
necessita de algum servico do SO, é realizada uma chamada a uma rdéress
Através dos parametros fornecidos na chamada de sistema, agi@tprocessada
e uma resposta é enviada a aplicagdo juntamente com um estado des&oconcl
indicando o0 sucesso ou ndo da operacdo. Para cada servico dispasfeelrma
chamada de sistema associada, e cada sistema operacional ggesuiOprio
conjunto de chamadas, com nomes, parametros e formas de ativagéidicesp
(SILVA, 2010).

* Instrucdes privilegiadas: sdo as instrucdes utilizadas apenasrqggparpas com
privilégios especiais para manipular os recursosalldware sendo o caso dcernel
dos SO;

* Instru¢cdes nao privilegiadas: sdo as instrucdes utilizadagjyadquer hierarquia
acima da UCP, incluindo o SO, componentes k&tael Elas possibilitam que uma
aplicacao execute um seleto conjunto de instrucdes, mas ndo peoTaEFESO a0s
recursos dehardware que sdo, necessariamente, acessados somente através das

instrucdes privilegiadas.
2.2.2 -Arquitetura da Computacéo Tradicional

No modelo tradicional o SO € o programa mestre com o masnarel de
privilégio e tem por proposito gerenciarhardwarefisico e distribuir os dispositivos e
componentes fisicos aos aplicativos e servicos que deles necessitaréngura 2.1
mostra a relagdo entre as camadas de um computador tradicional onal@cans50
monopoliza todo diardware(DESAI, 2007).

Nesse modelo os modos de acesso a W€méle usuario), os anéis de protecéo (0
e 3) e os elementos de interfaces, operam conforme exposto. Ou seja, reneonfo
demonstrado na Figura 2.2, a aplicacao reside no Anel 3, o 8@eh0, as instrucdes néo

privilegiadas da aplicagdo séo diretamente tratadas entre a aplicacdo eeaal82Pcucao
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das instrucdes privilegiadas exigem as chamadas de sistemas par&egoel do SO

possa executa-las.

Aplicacoes e Servicos

Solicita acesso a dispositivos e componentes fisicos

________________________________________________________________________________________________________________________________

! Acionadores de dispositivos (drivers) para controle | Exemplos: acionadores devideo, de interfaces de rede, |
deacesso ao hrardware de controladoras de discos, etc. :

e e —— G ______________________________________________________________ ;

Hardware Fisico

Dispositivos e componentes fisicos Exemplos: UCP, memoria, disco rigido, etc.

L e e !

Figura 2.1 — Visao geral da relacdo direta entre sistema operaciardweare(DESAI,
2007)

[ / : = b~
Anel 3 | Aplicagdo N ——— Instrugdes nao
-y . . .
. "'""--._____ privilegiadas
Anel 2 sem uso Seao
"'b
r “\\
Anel 1 Sem uso M
Chamadas de sistemas __;"'
[ , - . . -
Anel 0 Instrucdes privilegiadas -
5 = -
-
."‘-_.-"
-

UCP """

Figura 2.2 — Visao geral da computacao tradicional (modificada - VME/RR07)

2.2.3 -Arquitetura da Solugéo Virtualizada

Em uma solucéo de virtualizacdo quem passa a ser o programa mestrenetsn o
alto nivel de privilégio € a camada de virtualizacdo, também chamakldisfe Como
consequéncia, a camada de virtualizacao passa a monopolizarhadbvare,e recursos
importantes como UCP, memoria e disco rigido poderdo entdo senvitas MV, tendo

cada MV seu proprio SO, aplicacbes e servicos conforme demonstaHgura 2.3.
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Nessa arquitetura, os recursos fisicos do servidor sdo entrpgteesas MV como
dispositivos virtuais, tais como UCP virtual, memoria virtealdisco virtual. O SO
instalado em uma MV passa a ser chamado de SO héspede. As espaficas de SO a
serem instaladas em uma MV irdo variar em funcdo da solucéo de virtuglimasdguase
sempre a meta serd de dar suporte ao maior numero possivel deetif@s (DESAI,
2007).

Miquina Virtual 1 (MV1) Miquina Virtual n (MVn)
‘ Aplicacdes e Servicos ‘ ‘ Aplicacdes e Servicos ‘
0 eoe G

Solicita acesso a dispositivose
componentes fisicos i

Solicita acesso a dispositivos e

‘ Sistema Operacional Hospede 1 ‘ ‘ Sistema Operacional Hospede n ‘
i i |
] ] ro-

| ! componentes fisicos

Camada de Virtualizacao (MMY)

Acionadores de dispositivos (drivers) para controle
: deacesso ao hardware

L,

5

Hardware Fisico

Exemplos: acionadores de video, de interfaces de !
rede. de controladoras de discos. etc.

-

1 i B P P
i Dispositives e componentes fisicos i Exemplos: UCP, memoria, disco rigido, etc.
1

Figura 2.3 — Vis&o geral da virtualizacdo aplicada a servidores (modifiddENASCE,
2005)

O SO hospede e os aplicativos instalados em uma MV normalm&n sabem que
estdo executando em um ambiente virtual, embora eles usem o®geadolardware
fisico como se estivessem em um computador fisico isoladomiattacdo dessa forma
isolada de apresentar recursos para as MV provocou 0 surgiment@devanclasse de
instrucdes conforme a sua sensibilidade em afetar ou ndo outra MV,asmdzs

instrucdes sensiveis e ndo sensiveis, respectivamente.

As instrucdes sensiveis sdo instru¢gdes que em um codexidualizacdo podem
interferir na execugcdo de outros SO que compartiham os recursdwardeare
comprometendo o isolamento entre os SO hdspedes. Por exemaplocdes de acesso ao
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registrador da tabela de paginas de memodria. Essas instru¢cfes dedetecadas pela
solucao de virtualizacdo que deve trata-las de maneira a ndo comproisaiEmnento.

As instrucdes ndo sensiveis ndo comprometem o isolamentmer8f@ hiéspedes,
podendo ser executadas diretamentehaodware sem a interferéncia da solucdo de

virtualizacao.

A grande maioria das instrucfes sensiveis sdo também instrugdlegipdas, isso
facilita o monitoramento feito pelo MMV, pois ele s6 precisa canBsiinstrucdes que

geraram uma interrup¢cdo no SO héspede para identificar se elas $&isensao.

Para normatizar as caracteristicas de um MMV, em 1974, Popek e @oldber
(POPEK,, et al., 1974) introduziram trés propriedades necessarnasjue um sistema

computacional de virtualizacdo possa ser considerado um MMV:

» Controle de recursos (seguranc¢a): um MMV deve ter controle compla® c®b
recursos Vvirtualizados sendo estritamente proibido que um progressatando

sobre a MV os acesse diretamente.

* Equivaléncia de execucéao (fidelidade): um programa executando sobréV
deve exibir um comportamento idéntico aquele apresentado caso aablV
existisse e 0 programa acessasse diretamente uma maquina fisica dquvakn
excecgOes sdo consideradas. Primeira, eventualmente, algumas instrdedesgoo
seu tempo de execucdo aumentado. Segunda, pode haver pratdecoasdito de

acesso a recursos, os quais devem ser resolvidos de forma aprpplafiMV.

» Eficiéncia (desempenho): todas as instrucbes de maquina q@empaoometem o
funcionamento do sistema, as instrucbes nado sensiveis, d@re@xecutadas
diretamente ndardware sem intervencdo do MMV. Para atender esse quesito, €
permitido ao MMV utilizar uma técnica chamada de execuc¢éo diretampkfisa
a implementacdo do MMV e aumenta o desempenho. Com a execucaoadireta,
MMV configura a UCP em um modo com privilégios reduzidesraneira tal que
0 SO hoéspede ndo pode executar diretamente suas instrucGaEseisen
(privilegiadas). A execugdo com privilégios reduzidos gera interrupgies
exemplo, quando o SO hdéspede tenta chamar uma instrucdeeke®s MMV

precisa, entdo, de corretamente tratar as interrupcbes para permitir a correta
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execucao do SO hospede na MV. Especificamente, ele executa 6sp€id na
MV com privilégios reduzidos de maneira tal que o efeito de geakpguéncia de
instrucdo é garantido ser contido somente na MV. Em funcao disddV deve
manusear somente as interrupgcdes que resultam das tentativas daeMMar
instrucdes privilegiadas (LIM, 2004). A Figura 2.4 retrata adlde instrucoes
com execucao direta entre 0 SO e a UCP em um sistema tradicionat@mum

virtualizacao

Sistema Tradicional Sistema Virtualizado
[ Aplicacdo I— [ Aplicagao ]
Instrucdes = Instrucdes
Privilegiadas ) Sensiveis
o
v = v
Sistema Operacional < SOHospede [ H 5
s -
P Modo =
= W . =
Instrucdes 2 Instrucdes - parcialmente 2
Privilegiadas =z Sensiveis E privilegiadod -
v |z Vv é UCPimpede que z
= 2 | SOHdspede 2
e— MMV S S
UcP = execute =
Z 1 instrucdes z
=] o . -
Instrucdes =1 privilegiadas
Sensiveis = 1 diretonaUCP
\ 4
UCP
f -----
Modo parcialmente €

privilegiado

Figura 2.4 — Interagdo SO x UCP no sistema tradicional e virtualizad

Um MMV pode ser implementado pgpftware assistido pohardware ou um
misto desses dois. Os MMV vaftwareantecederam aos MMV assistidos pardwaree
baseiam-se na reducdo de privilégios do SO hospede, e 0 MMYidaspisr hardware
pretende resgatar os privilégios do SO héspede.

2.2.3.1 - MMV com implementacéo viaoftware

Os MMV via software baseiam-se na reducéo de privilégios do SO hdspede,
passando o MMV a executar no Anel 0, o SO héspede no Anel 2 Mo modelo

tradicional era no Anel 0) e as aplicacbes no Anel 3 (ndo houve altgraCoeso
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consequéncia desse reposicionamento dos anéis, a camada de virtupbzsgéa ser,
essencialmente, o manipulador de falhas, pois as operacop®isemsecutadas pelo SO
hospede geram interrupcdes, que por sua vez sao emuladas ou agecatddrme a
solucdo de virtualizacdo. Essa manipulacdo implica em: (i) interpretat@ualucdo de
instrucdes; (i) interpretacdo das instrucdes de UCP para o caso eanMjiendo tem a
mesma arquitetura do servidor; (iii) traducdo das instrucdes paréorseato nativo e
execucao (ZOVI, 2006)Esta abordagem funciona bem, entretanto gera varios desafios
relativos a desempenho. Excesso de interrupcdes, imitacdo do Aam bperar como
Anel 0 e excesso de troca de contextos de UCP sao alguns dele®KHREMS, et al.,
2006).

Quando uma solugéo de virtualizacdo se utiliza da emulagdo para exsuata
interrupgdo gerada por uma instrucao sensivel diz-se que ela estdddila técnica de
virtualizacdo completa. Nessa técnica a reescrita do codigo da ingirivii@giada ocorre
de forma dindmica, em tempo de execucao, pois as interfaces apreseeiadédV para
as MV sdo as mesmas do servidor fisico, havendo uma replicacdo detuabda a

arquitetura ddnardware A Figura 2.5lustra a topologia da virtualizacdo completa.

Magquina Virtual (MV) 1 Magquina Virtual (MV) 2
g —
Aplicagio 1 | Aplicacdon | Aplicagéo 2 | Aplicacdon
SO Hospede 1 SO Hospede2
(S0 nao modificado) (SO nao modificado)

! ! (Instrugdes privilegiadas sdo interceptadas e reescritas pelo MMV) @

Camada de Virtualizagio (MMYV)

2V

Hardware Fisico
(UCP, memoria, disco rigido, rede, etc.)

Figura 2.5 — Topologia da virtualizagéo completa (modificada NMECE, 2005)

Nessa topologia (virtualizacdo completa), para toda instrugdo dddS@ede
encaminhada a UCP ha a interceptacdo do MMV para apurar se ela é ou mastrugéo
sensivel que deve ser executada somente pela camada de virtualizacéta Aatadla 2.1

resume as principais vantagens e desvantagens inerentes a virtualirapba.
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Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens da virtualizacdo completa
Vantagens Desvantagens

Executa SO héspede ndo modificado Desempenho (necessidade dent@tam
de todas as operacdes privilegiadas)

Oferece uma réplica dmrdware

Prové maior compatibilidade arquitetura
entre diferentes arquiteturas de UCP
SO hospede ndo sabe da existéncia da
virtualizacao

Quando uma solucdo de virtualizacdo se utiliza da execucdo direta a técnica
utilizada é a paravirtualizacédo e a reescrita do cédigo da instrucdegiaiga ocorre de
forma estatica e para isso, 0 SO hdspede precisa ser modificado @MRIS008). A
paravirtualizacdo difere da virtualizacdo completa porque ela ndo emulaosed#s
hardwarepara execucéo das tarefas privilegiadas, mas oferece uma interface onde os SO
hospedes solicitam diretamente ao MMV a execuc¢do das instru¢cddegiadas,
evitando, assim, a necessidade da reescrita do cédigo em tempo dedexec
(KOSLOVSKI, et al.,, 2006). A Figura 2.6 exibe a topologia datualizacéo

paravirtualizada.

Maéaquina Virtual (MV) 1 Maquina Virtual (MV) 2
Aplicacdo 1 I e | Aplicacdon Aplicagao 2 I . e . | Aplicacdon
S0 Hospedel SOHospede2
(SO modificado) (SO modificado)

Ieterfaced (Instrugdes privilegiadas sdo encaminhadas Interface de
ntertace de . - . . -
paravirtualizacio diretamente para o0 MMV) paravirtualizagio

Camada de Virtualizagdo (MMV)

2

Hardware Fisico
(UCP, memoria, disco rigido, rede, etc.)

Figura 2.6 — Topologia da paravirtualizagcdo (modificada - VMWAREBE720

A paravirtualizacédo, quando aplicada em arquiteturas que nao ofereceénaissist
a virtualizacao vighardware (a seguir descrito), dependendo do perfil da aplicacdo pode

resultar em melhor desempenho se comparada a virtualizagdo comgketa camada de
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virtualizacdo precisa interferir constantemente quando sdo executadas @sstegsdiveis
(FERREIRA, 2008). A Tabela 2.2 a seguir resume as principatagems e desvantagens

relativas a paravirtualizacao.

Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens da paravirtualizacao
Vantagens Desvantagens
Elimina ou reduz a necessidade (80 hdspede tem consciéncia da existéncia|da
reescrita do codigo em tempo de| virtualizacao
execucao Requer modificacdo nos SO héspedes

2.2.3.2 - MMV com implementacao vihardware

Por volta de 2005, os principais fabricantes de processaxi®geftel e AMD,
incorporaram um suporte basico a virtualizacdo em suas UCP. A$eoldantel e da
AMD foram desenvolvidas independentemente uma da outra e séo ingempambora
sirvam para 0 mesmo propdésito e conceitualmente sejam equisal@ARISSIMI,
2008).

A virtualizagcédo viahardwareexige compatibilidade deardware processador de
64 bits para solucdo da AMD e 32 e @its para solucdo ddntel. Basicamente a
virtualizagcdo assistida pohardware pretende atuar sobre o0s seguintes aspectos
(HUMPHREYS, et al., 2006):

* Menor complexidade. As solucdes de virtualizacdo satiware exigem o0 uso do
MMV para que interrupcdes privilegiadas ou sensiveis geradas peloo§iede
sejam executadas, o que exige o0 uso da reescrita dinamica ou est&{edaspede
para que o SO héspede acredite que é ele que esta executando a .inAtrucao
virtualizacdo assistida pdrardware pretende eliminar a necessidade da reescrita

dinAmica ou estéatica.

* Aumento do desempenho da solucdo de virtualizagdo reduzipomressamento do
MMV onde ndo sera mais necessério fazer a traducdo das operacdes de E/S, d

gerenciamento de memodria e de simulagéo das instru¢des priviegiada

* Maior confiabilidade. Ha4 uma preocupacao da reescrita dindmica odificag#io do
SO hoéspede reduzir a confiabilidade da solucdo de virtualizacadartualizacao
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assistida pothardware aborda esta questdo através do suportbaddware para
expansao do privilégio de anel, e por conseqiéncia simplificaciid/o Privilégio
de expansdo do anel significa que o MMV é executado em um aoeb de
privilégio, permitindo assim que o SO hdspede possa sertagecem seu anel de

privilégio nativo (Anel 0).

A idéia central das tecnologias bidel e AMD para a plataforma86 consiste em
definir dois modos possiveis de operacao do processador (eE>Rndogoot e non-root.
O modoroot se destina a execucdo de um MMV. O mada-roota execucdo de MV.
Ambos 0s modos suportam os quatro niveis de privilégiogdnhél, 2, 3). O MMV é
executado no Anel 0 no modoot e 0 SO hdspede no Anel 0 do maan-root. Neste
contexto, o SO hdéspede passa a nao precisar da reescrita dinamiea dédigo
(MAZIERO, 2008).

Sao também definidos dois procedimentos de transicdo entre mddoentry
(transicdoroot— non-roo) e VM exit (transicdonon-root— root). Quando operando
dentro de uma MV (ou seja, em madan-roo), as instru¢cdes sensiveis e as interrupcdes
podem provocar a transicdM exit devolvendo o processador ao MMV em madot.

As instrucdes e interrupcbes que provocam a trandiphicexit sdo configuraveis pelo
préoprio MMV. Para gerenciar o estado do processador (conteludo dsisadmies), €
definida uma Estrutura de Controle de Maquina Virtual (em inyliésial-Machine
Control Structure - VMCS$. Essa estrutura de dados contém duas areas: uma para os SO
hospedes e outra para o0 MMV. Na transigd entry o estado do processador € lido a
partir da area de SO hospeded/ECS J& uma transicdéM exitfaz com que o estado do
processador seja salvo na area de SO héspede e o estado anterior dprbilidvhente

salvo naVMCS seja restaurado. A Figura 2.7 traz uma visdo geral da arquitetura
implementada pellntel para ovMCS(MAZIERO, 2008).

O suporte ddardwarenecessario para a execucado de um MMV eficiente encontra-
se implementado de forma parcial nos processad@@sPor exemplo, a familia de
processadoreitel Pentium I¥° (e anteriores) possui 17 instrucdes sensiveis que podem
ser executadas em modo usuario sem gerar interrupcdes, o que \podgpraedades de
Popek e Goldberg e dificulta a criacdo de MV em sistemas queassas processadores
(MAZIERO, 2008).

20 Intel Pentium IV é a quinta geragao de microprocessadores com arquitetura x86 fabricados pela Intel.
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e area VMCS —- -
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1é e salva
e o estado do -----aceaunaa-
processador

v 3 | Aplicagoes
3 (|2 Nao usado
VM entr — 9 || 1 | Naousado
3 | N3ousado 4 o |3 % | ! ”
= =—l1 [|0 | SO hospede
2 | Naousado 2
> "4 | 0 SOhospede
1 | Ndousado VM exit 1]
0 | MMV < 0 SOhospede
Modo root Modo néo root

Figura 2.7 — Visao geral da arquitetura Intel pavaMCS(MAZIERO, 2008)

Adicionalmente, os sistemas virtualizados utilizando soméntedas déardware
véem apresentando desempenho inferior aos sistemas virtualgpaelagilizam apenas
técnicas desoftware.Uma possivel causa, segundo Ferreira (FERREIRA, 2008), pode ser a
utilizacao incorreta do suporte Hardwaree outra o suporte derdwareoferecido pelos
processadores para a virtualizacdo que ndo é utilizado em conjunto c@Embeas

estabelecidas técnicas st&tware

A virtualizagdo assistida pdrardwarenéo sobrepbe a veoftwaree MMV mais
recentes vém ofertando flexibilidade para manualmente se optarpoettetvirtualizacéo
que devera ser atribuido a uma MV ou deixar que o proprio Migdida pelo melhor
modo. Esta facilidade se deve ao fato de que nem todos os progdésm desempenho
similar e 0 desempenho a ser atingido por uma aplicacdo dependeyadmsiu perfil
(VMWARE, 2008).
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3 -ESTUDO COMPARATIVO

Este capitulo descreve as caracteristicas da carga de trabalhaydieares,dos
softwaresge dametodologia aplicada aos testes, cujo objetivo visa identificabr@sarga
de processamento na camada de banco de dados decorrente da virtugleacas,
guesitos tempo de resposta e consumo de recursos computachmaiscnicas de
virtualizacdo cobertas pelos testes foram a virtualizacdo completa serénassigior

hardware,a paravirtualizacao e a virtualizagcdo completa assistidagodware.

3.1 -CARACTERISTICAS DA CARGA DE TRABALHO

A carga de trabalho usada nos testegéoada através da ferrame®aingbench
versao 2.3, desenvolvida ppominic Gilesdo Grupo de Soluc¢des de Banco de Dados da
Oracle, para fins de demonstracéo, testebemchmarksTem por propdsito provocar
cargas em bancos de dadosacle e exercitar o consumo de recursos do servidor. Sua

arquitetura € baseada no modelo cliente/servidor, conforme Fig8raP®ORTAL
DOMINIC GILES, 2010).

As transagbes comandadas pelo ClieGtengbenchpara o Banco de Dados
Swingbenchutilizam odriver JDBC. Essas transacdes sao geradas através de aberturas de
sessOes no banco de dados conforme a quantidade de usuari@smsoaiconfigurados no
Cliente SwingbenchApds a execucdo de um teste é emitido um relatério com inféeaa
resultantes do teste, tais como total de transacdes processagasde resposta obtido,
consumo de UCP para os modos usuariéerae| dentre outros (PORTAL DOMINIC
GILES, 2010).

Servidor 1 Servidor 2
Cliente Swingbench Banco de Dados Swingbench

Camada cliente Camada banco de dados

Relatorios de consumo de UCP e transagdes
processadas

Figura 3.8 — Arquitetura d8wingbencltombenchmark Order Entry
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O Swingbenchversédo 2.3suporta trés diferentes tipos thenchmarks Calling
Circle, Sales History e Order Entr@2 Calling Circle foi projetado para testes simples de
transac6e©LTP, o Sales Historypara testes dBSS$* e o Order Entrypara emulacéo de
transacdes classic@t. TP com taxas de E/S mais intensasOf@er Entryfoi o benchmark
utilizado em funcdo de sua caracteristica de E/S intensos, inerentesnaos de dados
das grandes empresas de telecomunica¢fes. Ele modela a classica tcengatdimento
de pedidos, com muitas e pequenas transacdes, e com leiesastas randémicas. E

constituido pelas cinco transacoes tipicas de uma aplicacdo quntratias de pedidos:

Criacao de um cliente, chamadastomer Registration;

* Visualizagéo de produtos, cham&tawse Products

» Cadastramento de pedidos de produtos, cha@edkxs Products;
* Processamento de pedidos, chamadardeess Orders

* Visualizacéo de pedidos, chamdtawse Orders.

O banco de dados dorder Entry,instanciaSOE foi configurado para tratar um
milhdo de clientes e um milhdo de pedidos. Nesta configurac8wigbenchcria,
automaticamente, um banco de dados com consumo de area em diS¢tGBe e

constituido pelas seguintes tabelas:

Tabela 3.3 — Detalhes das tabelas do banco de dados

Nome da Tabela Quaﬂgﬂgge B Quagréi%ie EE Tamanho em bytes
WAREHOUSES 20 10 106.496
PRODUCT_INFORMATION 288 10 106.496
PRODUCT_DESCRIPTIONS 288 22 212.992
CUSTOMERS 1.000.000 9.440 80.084.992
ORDER_ITEMS 3.501.144 11.059 93.609.984
ORDERS 1.000.000 4.544 39.190.528
INVENTORIES 5.760 828 7.561.216
LOGON 0 0 1.703.936

24 DSS, Decision Support Systegn,um sistema de suporte aos negécios e as dediedgsa organizacio.
Um sistemaDSStipicamente € um sistema interativo, que ajuda erapdacdo de dados, documentos,
conhecimento e modelos de negdcios de forma aaéfidar e solucionar problemas, e tomar decisées.
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A opcéo pelo tamanho do banco de dados em 3,7GB foi deeodapremissa de
nao utilizar area maior que 40% da capacidade do disco de banco deqigdpessuia
9,7GB, com o objetivo de evitar contencao de E/S. Um numenr thaiclientes e pedidos
implicaria em extrapolar essa condi¢cdo. Além disso, a volumettiendailhdo de clientes
e um milhdo de pedidos é encontrada no mundo real das apscagplementadas em
grandes empresas de telecomunicagfes, incluindo a empresa ondeéesissesoram

realizados.

A taxa de E/S configurada foi de 40% para leitura e 60% paraaederiiorma a
refletir um comportamento tipicamen®LTFP”°. Um comportamento com taxa de leitura
superior & de escrita pende para um p&ffinP*®, cujas solucées deardwaree software
comumente sdo proprietarias (FELBER, 2005), ndo se aplicandofatesa ao ambiente

virtualizado.

3.2 -CONFIGURACAO DO HARDWARE

O hardware utilizado para os testes constituiu-se de dois servidoressfigiom
configuracBes idénticas: servide86 modeloDell Power Edgel950, um processador
Intel XeonE5410 @ 2.3%hz com quatracores,trinta e doisGB de memoriecRAM, uma
controladoraPERC6i com dois discos internd@ASde 146 GB15.000RPM, e tecnologia
de virtualizagéo vihardwarepara UCPlfitel VT-X e memoriaEPT).

Devido a caracteristica cliente/servidor 8wingbenchum dos servidores foi
utilizado como servidor cliente e o outro como servidor de bdaatados obedecendo a

topologia detalhada na Figura 3.9.

%5 OLTP é um acroénimo d®n-Line Transaction Processingu Processamento de Transagdes em Tempo
Real. Aplica-se aos sistemas categorizados corterss de informagdes tradicionais, que se encanrelga
registrar as transac¢des contidas em uma determaqestacdo organizacional.

%6 OLAP é um acrénimo d®©n-Line Analytical Processingu Processamento Analitico em Tempo Real.
Aplica-se aos sistemas com capacidade para manpualaalisar um grande volume de dados sob mtipla
perspectivas. Essas aplicacbes sdo usadas petosegesm qualquer nivel da organizacdo para asalise
comparativas que facilitem a tomada de decisGemslia
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Servidor 1 Servidor 2

Dell Power Edge 1950 Dell Power Edge 1950
4 cores 2.33Ghz, 32 GB RAM 4 cores 2.33Ghz, 32 GB RAM
2 discos internos de 146 GB 2 discos internos de 146 GB

]

Switch de rede 100 Mbits/segundo

Camadacliente Camadabanco de dados

Figura 3.9 — Topologia da infraestrutura de testes

3.3 -SOFTWARES

Os componentes dmftwareautilizados nos testes foram:

* MMV VMware ESXi 4.0.0 build-2081167 c@wesso remoto viaSphere Clientdo
fornecedo’VMware O binério doVMware ESXipode ser obtido na internet através
do sitio (PORTAL VMWARE, 2010);

» Sistema Operaciond®ed Hat Enterprise Linux Serv@tRH) na versao 5, 3Bits,
fornecedorRed Hat A opcao pelo LRH 3dits foi necessaria porque na tabela de
compatibilidade dovMware ESXi 4.0 com processaddntel XeonE5410 ha o
suporte do SO LRH somente para @& (VMWARE, 2008). O binario do LRH
utilizado pode ser obtido através do sitio (PORTAL RED H2(010);

» Sistema de Gestdo de Base de Dados (SQBfagle 11G R2, da Oracle, com
binario de instalacao disponivel no sitio (PORTAL ORACLE,®0

» Swingbenchversdo 2.3, com binario de instalacdo disponivel no sitio (RQRT
DOMINIC GILES, 2010).

3.4 -METODOLOGIA

O estudo comparativo foi conduzido em uma abordagem que compreeatizar
testes em idénticas configuracdeshdedwareno ambiente tradicional e virtualizado, de

forma com que os resultados obtidos no servidor tradiciosaem comparados com o
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ambiente virtualizado e, por conseguinte, fosse possivel idengficalcular a sobrecarga

decorrente da virtualizagao.

Os testes tiveram como escopo injetar a mesma carga de trabalho,sema me
periodo de tempo, em um servidor tradicional e em ambienteahzgdo, ambos
atendendo a camada de banco de dados. O servidor tradicional represeoitna ideal
(6timo) em relacdo aos resultados obtidos para os quesitos dempsposta e consumo de
recursos do servidor visto que nédo foi impactado por uma camadduddizacédo. Desta
forma, os resultados obtidos pelo servidor tradicional servirarefdeéncia e parametro

para calcular a sobrecarga decorrente da virtualizacao.

Os cenéarios montados para aferir a sobrecarga de processamento na camada de
banco de dados cobriram as técnicas de virtualizacdo completa sem asspiéncia
hardware paravirtualizacao e virtualizagdo completa assistidahpoiware Para tanto,
foram criadas quatro infraestruturas especificas para suportar os testes eleaathss:

Infral: ambiente tradicional, sem uso da virtualizacao.

* Infra2: ambiente virtualizado, técnica virtualizacdo completa, semtéasses por

hardware

* Infra3: ambiente Vvirtualizado, técnica paravirtualizacdo, sem assisténcia por

hardware

* Infrad4: ambiente virtualizado, técnica virtualizacdo completa, com &ssstde

virtualizacao pohardware.

Devido a caracteristica cliente/servidor 8wingbenchps dois servidores fisicos
atenderam a essas quatro infraestruturas de forma serializada, obedecsEgiloniz
sequéncia: Infral, Infra2, Infra3, Infra4. A Tabela 3.4 relaciona as furcéefwares
usados nesses dois servidores para cada infraestrutura coberbayi @@ticodinome para
os servidores de banco de dados para facilitar a sua identificacdo ecrafergartir deste
ponto. Para a Infral o codinome atribuido foi SRV1, para a Infra2, &k a Infra3
MV2 e para a Infra4 MV3.
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Tabela 3.4 — Funcbesseftwaresdos servidores de testes

Infra |Servidor Func@es esoftwares instalados no servidor dCIassmcagao Codinome
0 componentg
Infral 1 Funcéo: camada cliente Servidor fisico| N&o se
SoftwaresLRH, Swingbencle Oracle instalados no aplica
primeiro disco interno
2 Func¢édo: camada banco de dados Servidor fisico] SRV1
SoftwaresLRH, Swingbencle Oracle instalados no
primeiro disco interno
Infra2 1 Funcédo: camada cliente Servidor fisico| N&o se
SoftwaresLRH, Swingbencle Oracle instalados no aplica
primeiro disco interno
2 Funcédo: MMV Solucéo de N&o se
SoftwaresVmware ESXinstalado no primeiro disco virtualizacéo aplica
interno
Funcéo: camada banco de dados Maquina virtugl MV1
Softwares: LRHSwingbencle Oracle instalados no
segundo disco interno
Infra3 1 Funcédo: camada cliente Servidor fisico| N&o se
SoftwaresLRH, Swingbencle Oracle instalados no aplica
primeiro disco interno
2 Funcédo: MMV Solucéo de N&o se
SoftwaresVmware ESXinstalado no primeiro disco virtualizacao aplica
interno
Funcéo: camada banco de dados Maquina virtugl MV2
SoftwaresLRH, Swingbencle Oracle instalados no
segundo disco interno
Infrad 1 Funcéo: camada cliente Servidor fisico| Nao se
SoftwaresLRH, Swingbencle Oracle instalados no aplica
primeiro disco interno
2 Funcéo: MMV Solucgéo de N&o se
SoftwaresVmware ESXinstalado no primeiro disco virtualizacao aplica
interno
Funcéo: camada banco de dados Maquina virtall MV3
SoftwaresLRH, Swingbencle Oracle instalados no
segundo disco interno

assistida pohardware Por padrédo, esses recursos vém desabilitados. Para os servidores

O servidorDell Power Edgel950 possui nativamente os recursos de virtualizagao

SRV1, MV1 e MV2 esse recurso foi mantido desabilitado. Para a, M%¥$s recursos

foram habilitados utilizando o seguinte procedimento: o sarfaidisicamente ligado, ao

aparecer a mensagem “<F2>System Setlpa tecla F2 foi pressionada e o programa de

configuracéo do servidor foi exibido. Foi escolhida a opga®U Informatiori e na tela

de informacdes da UCP foi modificado o canMidualization Technologgedisablepara

enabled
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Durante a criagdo da MV1, MV2 e MV3, suas propriedades foram configutadas
forma a atender a técnica de virtualizacdo do teste especifico da infraestssto@da.

Maiores detalhes podem ser vistos no Anexo A.

O SRV1 foi projetado para suportar os testes em ambiente tradligon@nto
constituido de uma relacédo direta entre SO LRidrdwarepara tratamento das instrucdes
privilegiadas. O SO LRH ficou hospedado no Anel O e osacoims e solicitacées de
acesso adardware foram executados partindo-se do modo usuario, logo Anel &§eNe
cenario, as instrucbes nao privilegiadas sao diretamente tratadas diuagdape
hardwaree as instrucfes privilegiadas requerem a intervenc&ertdeldo SO LRH para
serem executadas através das chamadas de sistema ao SO. Osesdiitlp MV2 e
MV3 foram projetados para testes em ambiente virtualizado e poagssscentam uma
camada de virtualizacdoMMware ESX{(VMware 2010) (VMWARE, 2008)

A MV1, por utlizar somente a virtualizagcdo viaoftware implica no
reposicionamento do LRH no Anel 1 para qu¥Mware ESXiocupe o Anel 0. Neste
cenario, toda instrucao privilegiada ou sensivel é interceptada eadeq@elovVMware

ESXj pois somente ele tem acesso irrestrito os recurdosrdeare.

A MV2 utiliza a mesma topologia da MV1, contudo usa também
paravirtualizacdo no qual o SO LRH é modificado para permitir quecanjunto de

instrucdes privilegiadas possa ser executado diretamente entreGs@€dle e bardware

Ja a MV3, por usar a assisténcia da virtualizacaohaodware,faz uso dos modos
root e non-root,posicionando & Mware ESXno Anel 0 daoote LRH no Anel O daon-

root.

Para a obtencdo de resultados mais precisos, as instalacdes, cordgyueacd
parametrizacfes de®ftwaresenvolvidos seguiram as melhores recomendacodes utilizadas
pela empresa de telecomunicacdes onde esses testes foram realizados e peta®ifesn
dossoftwaresenvolvidos. Os Anexos B, C e D relacionam os parametros eguoagbes
utilizados para & Mware ESXiLRH e Oracle respectivamente. A criacdo e configuracéo

da base de dad@rder Entryocorreu de forma idéntica em todas as infraestruturas.

29



Para assegurar o rigor das configuragbes dos ambientes utilizaglasemarios
comparativos, todos osoftwaresforam instalados em disco interno com sistemas de
arquivos iguais e de mesmo tamanho em todas as infraestrutuedse@®o Anexo E).
Além disso, todos os testes realizados no SRV1 foram idemtitarexecutados na MV1,
MV2 e MV3.

Os testes de carga foram realizados por meio da criacdo de sessdes sinndtaneas
banco de dados utilizando-seéSwingbenchA quantidade de sessfes criada no banco de
dados depende da quantidade de usuarios simultaneos configusealasga teste. Por
recomendacédo do criador da ferramentaSsangbench(PORTAL DOMINIC GILES,
2010), para resultados mais confiaveis, mais seguros, os testesaldesangn considerar
um consumo de UCP no servidor de banco de dados abaix®%osI &stes preliminares
executados no SRV1, MV1, MV2 e MV3 permitiram apurar que com @Sfarios
simultaneos a MV3 extrapolou os 70%, com 240 extrapolaram a MM¥3e o SRV1
extrapolou com 480 (Figura 3.10). Com esse resultado, o liritgsuarios concorrentes
para os testes foi fixado em 180 porque até essa quantidade nentiuserddores
atingem os 70% de UCP.

Consumo Total de UCP
Resultados mais Efetivos Obtidos com Consumo de UCP abaixo dos 70%

Consumo totalde UCP
u
=]
=]
=1

Qtde de
usuarios

0,00 simultaneos
3,00 Consumo
34,00 Total de

ucp

Figura 3.10 — Teste para identificagdo do numero maximo de ussianiadsaneos

Para uma melhor percepcdo quanto a sobrecarga imposta pela camada de
virtualizagao, os testes tiveram duracdo de 10 minutos cada e consideratamento
progressivo da quantidade de usuarios simultaneos abrindesessbanco de dados. As
guantidades de usuarios simultaneos utilizados nos testes #20a40, 60, 80, 100, 120,
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140, 160 e 180. Para corroborar com o rigor e precisdo dos tesiagio de cada teste

era recriada a instancia SOE e reinicializado o SGBR&zle

As ferramentas utilizadas para coletar dados do consumo de recursosdiw derv
banco de dados durante a realizacdo dos testes foram os nat8wmgbencle do LRH,

a saber:

Relatério gerado pelSwingbench;

» Estatisticas geradas pelo utilitarastat do LRH sobre utilizacdo de processadores e

operacOes de E/S para dispositivos e sistemas de arquivos;

» Estatisticas geradas pelo utilitanenstatdo LRH sobre processos, processadores,

E/S, paginacédo e memoria;

» Estatisticas geradas pelo utilitargar do LRH sobre as atividades do sistema,

incluindo E/S, paginacao, processos, interrupcdes, rede e processadore
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos nos teatemdos no
ambiente tradicional (SRV1) e nos ambientes virtualizados (M\M2 & MV3), numa
abordagem que compreende comparar os resultados apurados. Os dbjetdlise e
comparacao sao o total de transacdes processados, 0s tempos dasredpiosts nas
cinco transacdes dbenchmark Order Entry (Customer Registration, Browsed@ct,
Order Product, Process Order e Browse Ordeg) os consumos de recursos
computacionaisOs consumos de recursos computacionais examinados nestefesiuatdo
UCP, memodria, acesso a disco (leitura e escrita), processos e seginénagpcdes e

trocas de contextos.

4.1 -COMPARATIVOS DE TRANSACOES EM BANCO DE DADOS

Recuperacfes e atualizacbes de dados em bancos de dados sdadedagat
transagcfes que sdo constituidas de uma ou mais sente@tagqStructured Query
Language)para consulta a dadose{ec} e de um ou mais comandassert, update,
delete)para alteracbes sobre dados. Os comandos comumente utilized8svigbench
sdo:insert para a inclusdo de novos dadopdatepara atualizacdo de dados existentes,
deletespara exclusdo de dados gravadomnmitspara confirmagdo da transacdo em
andamento eollbacks para cancelamento da transagdo em andamento decorrente de
alguma inconsisténcia ou falha. A Tabela 4.5 mostra para cada umocd@hdos a
guantidade executada nos testes realizados. Pode-se constatap dueivéi nenhuma
falha ou inconsisténcia que provocasse 0 cancelamento da transacda (catiinde
Rollbacks, bem como néo foi executada nenhuma operacéo de exclusédo d¢cohdus
Total de Deletes o que confere aos testes feitos confiabilidade nas execuc¢des realizadas e

integralidade de condi¢cdes para os comparativos feitos.

Tabela 4.5 — Quantidade de comandos executados no banco de dados

Servidor Total de Total de Total de Total de Total de Total de
Selects Inserts Updates Deletes Commits Rollbacks
SRV1 2.287.568 1.257.530,00 799.247 0 9682.257 0
MVl 2.163.323 1.191.586,00 756.087 0 910.579 0
M2 2.158.091 1.186.283,00 754,105 0 907.423 0
MV3 2.150.323 1.182.577,00 751.998 0 904.605 0
Total geral 8.759.305 4.817.976,00 3.061.437 0 3.684.8604 1]
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O Anexo F traz em maiores detalhes a sequéncia da execucdo desse®somand
para as transacdes executadas.

A Figura 4.11 documenta o total de transacdes completas,ifinalizadas com
sucesso, por cada servidor de banco de dados para os te3@esA8e60, 80, 100, 120,
140, 160 e 180 usuarios simultaneos, onde se constatatojiaé ae transacdes completas
no ambiente tradicional (SRV1) foi superior ao total executadamdbsentes virtualizados
(MV1, MV2, MV3). Também se observa que a medida que se aawzeatquantidade de
usuarios simultaneos aumentava-se também a diferenca entre o tat@nskcoes
completadas pelo SRV1 e as completas pelas solu¢des comizag@al apresentando o
SRV1 uma maior capacidade de processamento de transagbes endéatados. A
Figura 4.12 reflete essa diferenca através da normalizacdo da quantidadsad®dsaam
SRV1. Nesta normalizac@o é possivel verificar que inicialmente, caird®®0 usuarios
simultaneos, as quantidades de transacdes processadas pelaMW/&, MV3 foram
bastante préximas do SRV1. A MV1 processou um total deaigéas correspondente a
99% do total processado pelo SRV1, a MV2 95% e a MV3 978&oatigir os 180
usuarios simultaneos, esses percentuais diminuem para 90%, 92% respectivamente.
Esse comportamento indica uma maior capacidade do SRV1 em tratar e aomplet

transacdes visto que ndo possui a camada de abstracdo dazagémli

Total de Transagdes Completas
{maior melhor)

140.000,00

120.000,00 //,f/.
-
100,000 00

5239000 /

50.000,00

40.000,00 —==

/

20.000,00 N’—

0,00 Qtde de

20 40 60 80 100 120 140 160 180 usudrios
simultaneos

Quantidade de trarsagdes complatas

—+—5RV1| 14.881,00 29.456,00 43.954,00 58.572,00 73.094,00 88.855,00 | 103.043,00 | 118.188,00 | 132.336,00
——NMV1 | 14.437,00 28.568,00 42.613,00 56.341,00 70.188,00 23.649,00 97.254,00 | 110.749,00 | 122.190.00

MV2 | 14,125,00 28.845,00 42.579,00 56.188,00 69.863,00 83.225,00 97.680,00 | 109.984,00 | 121.868,00
===NV3 | 14.664,00 28.446,00 42.746,00 56.542,00 70.605,00 24.248,00 97.183,00 | 108.637,00 | 119.569,00

Figura 4.11 — Total de transac¢des completadas
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Total de Transagdes Completas
Comparativo Normalizado em SRV1
(tendendo a 1 melhor)

Normalizadoem 1 para SRV1

20 a0 60 80 100 120 140 160 180 Qtde de
usuarios

HSRV1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 simultaneos
mMV1 Cﬁﬁ) 0,97 0,07 0,97 0,07 0,95 0,94 0,92 Cﬁﬁ)
mMv2 | 095 <) oo D 0,96 0,96 0,04 0,95 0,93 09>
amvz | (097 0,07 0,97 0,96 0,96 0,94 0,9 0,94

Figura 4.12 — Total de transac¢des completdi®rmalizado em SRV1

Esse resultado é compativel com resultados obtidos por testes@dédabs feitos
por fornecedores que também utilizaram a ferram®&niagbenchTestes realizados pelo
GrupoTolly, por exemplo, avaliou a solu¢c&@racle VMdaOracle que € um MMV que
utiliza a técnica paravirtualizacdo (THE TOLLY GROUP, 2008). Osltedos obtidos
identificaram uma eficiéncia d@racle VM de 92,5% e 93,6% para 30 e 50 usuarios
simultaneos. Os resultados obtidos neste estudo para a solugdoutitipa a
paravirtualizagao (MV2) atingiu de 98% a 97% para 40 e 60 usis@modtaneos. Embora
escopos com quantidades de usuarios simultaneos diferentes, elpgd€éms e 0s

resultados obtidos por este estudo foram mais eficientes.

4.2 -COMPARATIVOS DE TEMPO DE RESPOSTA DAS TRANSACOES

Quanto aos tempos de resposta obtidos para as cinco trandadeschmark
Order Entry -documentados através da Figura 4.13, Figura 4.15, FigutaFdura 4.19
e Figura 4.21 — constata-se que desde o primeiro teste (20 ussiéridgineos) 0s
ambientes virtualizados (MV1, MV2 e MV3) gastaram mais tempa pampletar as
transacdes que o servidor tradicional (SRV1). Enquanto os teep@spostas do SRV1
seguiram um perfil linear a medida que se aumentava a quantadasuarios
simultaneos, a MV1, MV2 e MV3 apresentaram perfil tendendo a Bantal de uma

curva exponencial. Tracando um comparativo dessas cinco transagiedizadas em
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SRV1 conforme Figura 4.14, Figura 4.16, Figura 4.18, RiguR0 e Figura 4.22, foi
possivel apurar:

» A transacaoCustomer Registratignconforme Figura 4.13, teve tempo médio de
resposta entre um e dois milissegundos para o SRV1, teddoalsiancado dois
milissegundos a partir de 100 usuérios simultaneos. A§,NAX/2 e MV3, ja no
primeiro teste, 20 usuarios simultaneos, apresentaram tempo dstaedpotrés
milissegundos, superior em 50% ao pior tempo registrado pad®R\Gl (dois
milissegundos) e equivalente a trés vezes mais 0 melhor temptasg para o
SRV1 (um milissegundo). Na Figura 4.14 pode-se observar tgrapgn de resposta
nas solugcdes com virtualizagao vai se degradando significativamenteda medise
aumenta a quantidade de usuérios simultaneos. O pior desenfipieatiogido pela
MV3, que no ultimo teste precisou de 15,5 vezes mais tempoogqSRV1 para
processar a mesma transacéo. Apesar da MV1 e MV2 nao terem atingitengss,
ainda assim seus tempos no ultimo teste foram relativamentesaltmsnparados ao

SRV1, onde a MV1 precisou de 9 vezes mais tempo e a MV2 9,5meaies

Customer Registration - Tempo de Resposta em Milissegundos - Média
{menor melhor)

35,00

-E 30,00 =
%
¥ 25,00
i, /
£ m ,
E / =
g 1500
¢ |"-‘.-
F o ﬂ—kﬁﬁ/
E 5,00
= & " " L "
0,00 r s r > r 3 e v v v b v Qtdelde
2 % 50 8 100 120 1490 160 180 usudrios
simultanzos
——srvi| CuoD | 1m0 100 100 200 200 200 200
&MVl 3,00 4,00 4,00 8,00 3,00 10,00 12,00 18,00
Mv2 3,00 3,00 6,00 6,00 10,00 10,00 12,00 19,00
S MV3 3,00 4,00 6,00 9,00 3,00 10,00 20,00 31,00

Figura 4.13 -Customer Registration Fempo de resposta
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Customer Registration - Tempo de Resposta - Média
Normalizado em SRV1
(tendendo a 1 melhor)

o =
i =
T =
1,00 —
s 1L
0,00 -
g i -
3,00 —
3 700 -
o 5,00 —
E 00 -
B 100 I 1 -
Z 100 —
Ehi ' I I -
oo C - [ [ Qtdede
0 40 €0 80 100 120 140 160 180 usudrios
W SRVL 100 1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 simultineos
BNVL 300 3,00 400 4,00 400 4,00 5,00 6,00
ENV2Z | 300 3,00 300 6,00 30 5,00 5,00 5,00
O3 300 3,00 400 600 450 450 5,00 10,00

Figura 4.14 -Customer Registration Fempo de respostaNormalizado em SRV1

* A transacadBrowser ProductFigura 4.15, teve tempo médio de execucao entre oito
e dez milissegundos para o SRV1, tendo sido alcancado degemilndos somente
no ultimo teste (com 180 usuarios simultaneos). A MV1, MVIgIV3, ja com 20
usuarios simultaneos, e conforme Figura 4.16, gastaram, respectiva®)68, 2,63
e 2,25 mais tempo que o SRV1. Novamente a MV3 apresenpour desempenho
precisando, no ultimo teste, de 7,6 vezes mais tempo que b, 8Ryuanto a MV1 e

MV2 precisaram de 5,8 e 6,5 vezes mais, respectivamente.

Browse Product- Tempo de Resposta em Milissegundos - Média
(menor melhor)
80,00
70,00 ~
3 60,00 ——a—
= 5000 —
£ 4000 A.ﬁ.é——r
£ 3000 e
e
£ w0 | fp——=
100 ¥ + v ’ v v - + +
& 000 Qtde de
20 4 50 80 100 120 140 160 180 usudrics
simultaneos

—+—SRV1 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 10,00
=MVl 21,00 23,00 28,00 31,00 36,00 42,00 43,00 46,00 58,00

Mvz| 21,00 25,00 28,00 36,00 39,00 45,00 45,00 51,00 65,00
==MV3| 1800 22,00 23,00 30,00 34,00 37,00 43,00 57,00 76,00

Figura 4.15 -Browse Product Fempo de resposta
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Browse Product - Tempo de Resposta - Média
Normalizado em SRV1
{tendendo a 1 melhor)
8,00
L am .
% 5,00 ]
E oo
ﬁ; 4,00
3 0 L
13 ol | ol | ol ol |l
o E | HE | HS HE EHES B B EE =28
20 a0 60 20 100 120 140 160 180
msRVL 100 100 100 1,00 100 100 1,00 100 100
omvi | (26D 236 311 3.44 4,00 4,67 4,78 511
B2 263 278 311 4,00 433 5,00 5,00 5,67
aomva L 14 156 3.33 378 411 478 6,33

e da
itae ag
usuarios
simultaneos

Figura 4.16 -Browse Product Tempo de respostaNormalizado em SRV1

A transacadrder Product Figura 4.17, dentre as cinco transacgdes testadas foi a que

exigiu maior tempo de processamento. Para 0 SRV1 esse tanqode trinta e trés

a trinta e oito milissegundos a medida que a quantidade deasssariultaneos

aumentou. A MV1, MV2 e MV3 com 20 usuérios simultaneospreforme Figura

4.18, gastaram, respectivamente, 2,36, 2,42 e 2,21 mais tepm@SRV1. Seguindo

0 padrao apurado para as transacfes anteriores, aqui a MV3 também @present

pior desempenho precisando de 6,53 vezes mais tempo que o SR\frqressar a

transacdo no ultimo teste, enquanto a MV1 e MV2 precisaranb8eesh,76 vezes

mais, respectivamente.

Order Product - Tempo de Resposta em Milissegundos - Média
(menor melhor)
300,00
“
Q
T 5000 X/’_,«
= v
¥ 20000 A
2
= 150,00 ™
£
E 10000 = V.
Q [ 3
Q -
& 5000 — - — — — — = = 5
= 0,00
20 40 60 80 100 120 140 160 180
==srv1| G3,000 | 3400 35,00 35,00 36,00 36,00 37,00 w00 | (B0
=E=NMV1 78,00 86,00 97,00 111,00 141,00 152,00 154,00 166,00 216,00
Mv2 80,00 89,00 100,00 129,00 140,00 157,00 160,00 178,00 219,00
== \V3 73,00 83,00 88,00 116,00 129,00 133,00 156,00 211,00 248,00

Qtde de
usuarios
simultaneos

Figura 4.17 -Order Product- Tempo de resposta
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Order Product - Tempo de Resposta - Média
Normalizadoem SRV1
(tendendo a 1 melhor)

7,00
6,00 ,_7
La
; 5,00 —
v
E 4,00 [
2
g 300 [—
£ L
5
Z 100 [—
0.00 L Qtdede
2 2 60 80 100 120 140 160 180 T usuarios
BSRVL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 simultaneos
amv1 2,53 2,77 317 3,92 an 416 437
a2 | 2420 262 2,86 3,60 3,30 236 232 1,68
omvi | 220 2,04 2,51 3,31 3,58 3,60 222 5,55

Figura 4.18 -Order Product- Tempo de respostaNormalizado em SRV1

* A transacaoProcess Order Figura 4.19, apresentou para o0 SRV1 um tempo de
resposta entre trés e quatro milissegundos a medida que a agerdiel usuarios
simultdneos aumentava. A MV1, MV2 e MV3, também no testgainie conforme
Figura 4.20, gastaram, respectivamente, 1,67, 2 e 1,67 vezeempaisque 0 SRV1.
Novamente a MV3 teve o pior desempenho precisando de 11,25maiz=tempo
gue o SRV1 para processar a transacdo no ultimo teste, enqusivid a MV2

precisaram de 7,75 e 8 vezes mais respectivamente.

Process Order - Tampo de Resposta em Milissegundos - Média
(menor melhor)
50,00
45,00
8 oam -
E 35,00 )\, -
%ﬂ 30,00 / >
é 25,00
E 200 — ___#
E 1M -
@ annn
% 5,00 MA Y s . ¥ ¥
2 0,00 = = = ks Qtde de
20 4 80 80 100 120 140 160 180 usuarios
simultaneos
—4=3RV1 3,00 3,00 3,00 3,00 400 400 a0 | Caon)
MVL| 500 £.00 800 10,00 15.00 16.00 1800 20,00 31,00
Mvz| 600 7.00 800 12,00 14,00 17.00 18,00 22,00 32,00
——MVE| 500 £.00 7.00 12.00 13,00 15.00 1800 32,00 45,00

Figura 4.19 -Process Order Tempo de resposta
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Process Order - Tempo de Resposta - Média
Normalizado em SRV1
(tendendo a 1 melhor)
12,00
11,00 -
E 10,00 -
5 900 -
E s | I
2 70 | -
g s -
E 5,00 —
E s -
2 3,00 —
2,00 -
1,00 —
0,00 L Qtdede
20 2 60 80 100 120 140 160 180 } usuarios
HSRVL 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 simultaneos
oML 2,00 267 333 5,00 1,00 150 5,00 G
B2 233 2,67 2,00 4,67 4,25 4,50 5,50 8,00
oMV 167 2,00 233 4,00 4,33 375 4,50 8,00 Cuas)

Figura 4.20 -Process Order Tempo de respostaNormalizado em SRV1

Por fim, a transaca®&rowse Order Figura 4.21, foi completada pelo SRV1 com
tempo de resposta entre quatro e cinco milissegundos a medidajgastidade de
usuarios simultaneos aumentava. A MV1, MV2 e MV3, jA nongiro teste, e
conforme Figura 4.22, gastaram, respectivamente, 2,5, 2,5 e 2mazeempo que
0 SRV1. Também nessa transacdo a MV3 obteve o pior desempectsamdo de
9,8 vezes mais tempo que o SRV1 no ultimo teste, enquaniyla e MV2

precisaram de 7 e 7,4 vezes mais respectivamente.

Brawse Order - Tempo de Resposta em Milissegundos - Média
(menor melhor)
60,00
g
T 50,00
£
? 40,00 /
w §
w
T A
E 200 ‘/
Q o
£ 10,00 — (e
E = A A . . R ‘ R .
P00 - ~ ~ ~ - Qtde de
20 40 60 80 100 120 140 160 180 Usuarios
simultaneos
=+=5RV1 (4,00 ) 4,00 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00 5,00 c 5,00 )
==Vl 10,00 11,00 12,00 15,00 19,00 23,00 24,00 25,00 35,00
Mv2 10,00 11,00 13,00 16,00 19,00 24,00 24,00 27,00 37,00
==1V3 8,00 10,00 11,00 15,00 19,00 20,00 23,00 34,00 49,00

Figura 4.21 -Browse Order Tempo de resposta
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Browse Order - Tempo de Resposta- Média
Normalizadoem SRV1
(tendendo a 1 melhor)
11,00
10,00
- 9,00
E 800
wi
E 7,00
o 6,00
=]
E 5,00
5 a0
"
£ 3,00
5 200
Z 10
0,00 Qtde de
20 20 60 80 100 120 140 160 180 usudrios
WSRVI 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 simultaneos
oMv1 2,50 275 3,00 3,75 475 1,60 4,80 5,00
mMv2 250 275 3,25 2,00 475 2,80 4,80 5,40
omMv3 2,50 275 375 475 2,00 4,60 6,30 9,30

Figura 4.22 -Browse Order Tempo de respostaNormalizado em SRV1

Com os resultados apurados, fica evidenciado que o tempo de aawngoéd para

as cinco transactes @rder Entryapresentou aumento significativo para as solu¢cdes com

virtualizacdo (MV1, MV2 e MV3) se comparadas com o ambiente tradicigBRV1),

conforme resumo documentado na Tabela 4.6. O aumento minirstraggiocorreu na

transacad’rocess Orderonde o SRV1 teve tempo de resposta de trés milissegundos e a

MV1 cinco milissegundos, uma diferenca de 166,67%. O aunmegstomo apurado foi de

1.550% na transaca€ustomer Registratigncom o SRV1 respondendo em dois

milissegundos e a MV3 em trinta e um milissegundos.

Tabela 4.6 — Quadro resumo dos tempos de resposta das transagdes

et Servidor Tempo de Resposta (em milissegundos) Comparative Normalizado em 5RV1
Minimo Miaximo Minimo Miximo
SRV1 1,00 C2.0D
Customer MV1 3,00 15,00 300,00% 900,00%
Registration MV2 3.00 19.00 300,00% 950,00%
MV 3,00 G0 300,00% < 1550.00%
SRV1 5.00 10,00
MV1 21,00 58,00 262,50% 580,00%
Browse Product MV2 21.00 65.00 262.50% 650.00%
MV 15,00 76.00 225.00% 760,00%
SRV1 33,00 18,00
MVT 75,00 216.00 236,36% S68.42%
Order Product MV2 $0.00 215.00 242.47% 576.32%
MV 73,00 248.00 221.21% 652.63%
SRV1 [€XTD) 4,00
e MV1 D 31.00 166.67% 775.00%
MV2 6,00 32.00 200,00% 800,00%
MV 5,00 45.00 166.67% 1125.00%
SRV1 4,00 5,00
MV1 10,00 35,00 250,00% 700,00%
Browse Order MV2 10.00 37.00 250,00% 740.00%
MV 5,00 49.00 200,00% 980,00%
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Diante desses resultados, conclui-se que a camada de virtualizac&o,zaquedie
aumenta a carga (neste estudo provocado pelo aumento de usinduitdneos), implica
em degradacao do tempo de resposta.

4.3 -COMPARATIVOS DE USO DE UCP

Ao analisar o consumo de UCP de um servidor, se espera quetelengastempo
atendendo as solicitacbes dos aplicativos e usuarios do gueenekolchamadas de
sistema. Situagcdo em que ha pouco uso de UCP em kerdel significa maior
disponibilidade da UCP para atender as solicitacbes da aplicacdnagosise, por
conseguinte, menor janela de processamento ou menor teenpesposta. Esse é,
tipicamente, o comportamento no mundo tradicional, onde ocorré&lecia® uso intensivo

em moddkernel,comumente, indicam alguma contencahaelware.

A analise do consumo total médio de UCP, conforme detalhadkignea 4.23,
aponta que o consumo do SRV1 se manteve em patamares inferie@scdes com
virtualizacao (MV1, MV2, MV3). Enquanto o SRV1 utilizou madie 2,05% de UCP para
tratar 20 usuarios simultaneos, chegando a 20,6% ao trataa 18U,1, MV2 e MV3
iniciaram em 4,27%, 4,32% e 4,3% respectivamente e atingirafimahdbl1,74%, 53,56%
e 66,87%, também respectivamente.

Consumo Total de UCP - Média
(menor melhor)
80,00
70,00
S som0 — o —
7] —
= 40,00 =
g 000 _...--"""f
H ¥ } _-'_._._-_'_H_
£ 2000 mt —
———
8 1000 | —— N . %
¥ goo Qtde de
20 a0 60 80 100 120 140 160 180 }uguarigg
g P simultaneas
—+=SRV1| (2,05) | 4,08 6,30 8,88 11,03 13,03 15,74 1830 | (20,60)
—=—mvi| (427) | 856 12,83 | 1753 | 2391 | 2929 | 3699 | 4504 | (51,74
mv2| (a32) | 833 13,03 17,91 23,78 31,33 37,95 as,77 | (53,56
——mv3| (430 | 9,02 13,57 19,64 28,21 39,73 46,18 55,64 | (66,87)

Figura 4.23 — Consumo total de UERIédia
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Essa diferenca de uso de consumo de UCP entre o0 SRV1 e a MA21e M1V3
esta normalizada na Figura 4.24, onde se apura que a camada deagéaaxige mais

consumo de UCP, em propor¢cdes que variam entre 1,89 e 3,25 vezes

Consumo Total de UCP
E Comparativo Normalizado em 5RV1
~: (tendendo a 1 melhor)
1™
g
2 350
E 3,00 |
g []
s 2,50
3 200
8 150
E 100
2
2 050 -
0.00 - L L L L Qtde de
20 a0 60 80 100 120 140 160 180 }usuan'os
simultaneos
WSRVI| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
OMVI| 2,08 210 | (1,8 | 1,98 2,17 2,25 2,35 2,46 2,51
mMv2| 211 2,04 1,92 2,02 2,16 21 2,1 2,50 2,60
omMva| 2,10 2,21 2,00 2,21 2,56 3,05 2,03 304 | (3.25)

Figura 4.24 — Consumo total de UERIédia— Normalizado em SRV1

Desmembrando-se o consumo total de UCP em modo usuario @ kaou|
Figura 4.25, constata-se um comportamento similar no uso deebiGRodo usuario para
todos os servidores avaliados, apresentando os ambierttedizados um consumo um
pouco maior. Consumo em modo usuario reflete disponibilidadeed/idor em tratar as
necessidades especificas da aplicacdo, o que é bom. Por outro dselvase um
consumo expressivamente maior em mddonel para 0os ambientes virtualizados
Enquanto o SRV1 utilizou média de 0,03% para tratar 20 esugimultaneos, chegando a
2,03% ao tratar 180, a MV1, MV2 e MV3 ja na segunda bateria de {d§tassuarios
simultaneos) usaram mais tempo de UCP em nkailoel que o SRV1 ao tratar 180

usuarios simultaneos (3,35%, 3,35% e 3,73% respectivamente).
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Consumo Médio de UCP em Modo Usuario Consumo Médio de UCP em Moda Kerne/

(menor melhor) (menor melhar)
o L0000 . loogo
¥ o
2 50,00 2 80,00
1] 1]
-] -
2 6000 2 60,00
3 3
2 40,00 E 4000
o &
E 20,00 ; — 20,00
H 3 s <
$ on0 B : S 000 - R Qtde de
® 20 |40 | 60 | 80 100 | 120 | 240 | 160 | 180 | # 20|40 | 60 | 80 | 100|120 | 140 | 160 | 180 |+ usuirios
= ——| simultineos

=4=S5RV1| 2,03 | 4,03 | 5,95 | 7,88 10,03|12,00(14,18|16,30|18,58 =+=SRV1{{,03) 0,05 | 0,85 | 1,00 {1,00 [ 1,03 | 1,58 | 2,00 (2,09
=8=MV1 | 2,33 | 5,20 | 7,63 |10,25 13,50|16,58|20,45(23,50(27,18| | =B=MV1 |15 (3,35)| 5,18 7,28 [10,35|12,68|16,45 21,38 | 24,43

MV2 | 2,45 | 4,98 | 7,73 |10,45 13,48 |17,03|20,83| 23,80 (27,15 MV2 | 1,83 (3,_33; 5,30 | 745 |10,25(14,25/17,03| 21,83 26,25
=s=NV3 2,35 | 528 | 7,85 11,00 14,98 |20,45/22,18! 26,08 /30,90 —=MY3 | 1,93 (3,72) 5,70 | 8,63 |13,18/19,13/ 23,35/ 29,40|35,75

Figura 4.25 — Consumo médio de UCP em modo usudeone|

Calculando-se o consumo proporcional entre modo usud@nel - resultados
documentados na Figura 4.26 - confirma-se que os ambienteslizatios exigem mais
consumo de UCP em mo#ternelque o servidor tradicional. Enquanto o SRV1 consumiu
entre 1% e 13% da UCP em mddmwnel,a MV1 usou de 39% a 48%, a MV2 de 40% a
49% e a MV3 entre 41% e 54%.

Consumo Proporcional de UCP em Modo Usuario e Kernel
(menor consumo em modo Kernel melhor)
100%
00
o
(=]
S BO0% ol
2 32 £k
y S 2|l Kl e AEEHEE: SRR
T 2 =2 2 ) AR 2 Rl @ E N ==
o o E RN EREEE SR EEEE R
= )b B
o
o B0% /=
g HHEREEE
£ 53=,-§3§wm3§°‘“’m || L |
= o | ¢ L — Ll -
3 40% — ——1 ]
_':Ll
= - .;"‘\‘I
£ 30% N\ 8 ) Y
| walf . [ ® e -8 e
21 AR R S HE R A MBI R ES
20% e NN B RS HESEREEEES EE NEEE R
Kl Nl = =5 =
O 2 [\
1% N\ e ===
[\l = |75 P e HES
G B EEREEE
0% Qtce de
|o|lo|g|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|g|lo|c|o O|lQ|lC|C|lOo|lQ|lo|lo|lo|o|Q|lo|C|O|Q|C|C|O|C L
Nwlﬂ&ggaagmwmmag:agN—rlﬂ&)ag:ﬂgm—rmmag::m usuanos
! - sirmulLaneos
SRVL MVL V2 V3
O UCPem Adodo Kemel O UCP em Wodo Usudrio

Figura 4.26 — Consumo proporcional de UCP em modo usuéranieKernel
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Com os resultados apurados é possivel concluir que nos aesbigthalizados ha
uma tendéncia maior de chamadas de sistema ao SO, o0 que cquairiboia degradacao

no quesito tempo de resposta.

4.4 -COMPARATIVOS DE USO DE MEMORIA

N&o foi registrada nenhuma anomalia no uso de memdria decodentena
variacao brusca ou elevada, ou devido a sua insuficiéncia. A falt@méria comumente
provoca a retirada de paginas da memodria fisica (RAM) para disco (asseafepara
liberar memaria para os processos ativos. Tanto podem ser miglgdasms paginas de
um processo (mecanismo chamado de paginacdo — em pagliés) ou todas as paginas
de um processo (chamado d&apping— sem traducdo para o portugués). Uma vez
migrada uma péagina para a &rea s¥eap, quando o0 processo dono dessa pagina a
referenciar novamente, serd necessario retorna-la para a memoaria fisica, A Tabela 4.

mostra que ndo houve ocorréncias de retirar ou retornar paginas daswea de

Tabela 4.7 — Estatisticas de troca de paginas entre a RAM e 8¥&Adke

L. Numero de paginas retiradas da RAM para | Niumero de paginas retornadas da area de
Qtde usuarios .
<imulfaneos a area de swap por segundo swap para a BAM por segundo
SRV1 MV1 MV2 MV3 SRV1 MV1 MV2 MV3
20 0 0 ] 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 ] 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0
140 0 0 ] 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0 0 0 0
Total geral 0 0 0 0 0 0 0 0

Também néo foi observado consumo significativo de memdéria ehumexos
guatro servidores. Em linhas gerais, praticamente todos os@esviiveram o mesmo
consumo: em torno de 2,48GB de memaria para atendimento axzetiapd e usuarios e
2,32GB para d&ernel,sendo 0,02GB como éarea deffere 2,29GB como area aache.
As tabelas Tabela 4.8, Tabela 4.9, Tabela 4.10 e Tabela 4.11 retratansuwno de
memoria de todos os servidores em todos os testes realizades) dado apresentado em

cada coluna representa:
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Quantidade de memoaria disponivel: total de memoria RAM livre.
Quantidade de memodria utilizada: total de memédria RAM em uso.

Quantidade de memoria usada cotmaffer. total de memodria RAM utilizada
temporariament@ara escrita e leitura de dados. Os dados podem ser originados de
dispositivos externos ou internos ao sistema. S&o utilizadasdq existe uma
diferenca entre a taxa em que os dados séo recebidos e a taxa em cuoeaiesep
processados, ou no caso em que estas taxas sdo variaveis. Favorecentiberar

aplicacao enquanto a escrita em disco, por exemplo, finaliza.

Quantidade de memodria usada cooache total da memoria RAM utilizada para

manter os dados ou arquivos mais recentemente utilizados;
Area deswaplivre: total da area dewaplivre;

Area deswaputilizada: total da area dsvaputilizada.

Tabela 4.8 — Estatisticas de consumo de memdéria SRV1 — Médiagquordo

Valores em GB (Gigahytes)
Qtde usudrios Servidor Quantidade de Quantidade de IS;:::;T:;E IS:::::;T:;LLZ Areade swap Areade swap
simultineos memoria disponivel| memdria utilizada livre utilizada
como buffer como cache
20 SRV1 26,84 248 002 229 12,20 0
40 SRVI 2647 248 0.02 229 1220 0
60 SRV 26,13 248 0,02 229 1220 0
80 SRV1 23,90 24 002 229 12,20 0
100 SRVI 2370 248 0.02 229 1220 0
120 SRV 1348 248 0.02 229 1220 0
140 SRV1 2327 248 002 229 12,20 0
160 SRVI 23,08 24 0.02 229 1220 0
180 SRV 1488 248 0.02 229 1220 0

Tabela 4.9 — Estatisticas de consumo de memdéria MV1 — Médszgondo

Valores em GB (Gigahvtes)
Qtde usuarios Servidor Quantidade de Quantidade de Is:::;ia::;z lsel::ldl:'liia::ai; Areade swap Areade swap
simultineos memoria disponivel| memdria utilizada livre utilizada
como buffer como cache
20 MVI 27.30 248 0.02 229 1220 0
40 MVI 1748 24 0,02 229 1220 0
60 MVI 26,32 248 0,02 229 12,20 0
80 MV1 27.03 248 0,02 229 12,20 0
100 MV1 26,49 248 0,02 229 12,20 0
120 MV1 26,33 248 0,02 229 12,20 0
140 MV1 26,09 248 0,02 229 12,20 0
160 MV1 23,90 248 002 229 12,20 0
180 M1 23,77 248 002 229 12,20 0
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Tabela 4.10 — Estatisticas de consumo de memoadria MV2 — Médsagando

Valores em GB (Gigahytes)
. . . Quantidade de Quantidade de 2 7
Qtde usudrios . Quantidade de Quantidade de L . Area de swap Area de swap
) N Servidor L N L memoria usada memoria usada . o
simultaneos memoria dispomivel| memdria utilizada livre utilizada
como buffer comao cache
20 MV2 2760 248 0,02 228 12,20 0
40 MV2 214 248 0,02 229 12.20 0
l] MV2 2693 248 0,02 228 12.20 0
80 MV2 248 0,02 220 12.20 0
100 MV2 248 0,02 228 12,20 0
120 MV2 248 0 228 1220 0
140 MV2 26,26 248 0,02 220 12.20 0
160 MV2 26,14 248 0,02 229 12.20 0
180 MV2 26,02 248 0,02 220 12.20 0

Tabela 4.11 — Estatisticas de consumo de meméria MV3 — Médiagando

Valores em GB (Gigahytes)
. \ , Quantidade de Quantidade de . .
Qtde usuarios , Quantidade de Quantidade de L, L, Area de swap Area de swap
. . Servidor e L memoria usada memoria usada . .
simultineos memoria disponivel| memdria utilizada livre utilizada
como bugffer como cache
20 MV3 27,63 248 0,02 220 12,20 0
40 V3 170 24 0m 228 1220 0
60 MV3 26,84 248 0,02 220 12,20 0
80 MV3 26,67 248 0,02 228 12,20 0
100 V3 26,52 248 0m 229 12.20 0
120 AIV3 36,00 248 0.0 220 12,20 D
140 V3 2383 243 002 220 1220 0
160 MV3 2373 24 0,02 228 12,20 0
180 V3 2363 248 0m 229 12.20 0

Diante dos resultados obtidos, no qual os servidores apresentalanes
praticamente iguais para todos os quesitos analisados (pueEntie memoria disponivel,
guantidade de memoria utilizada, quantidade de memdéria usadabodieo quantidade
de memodéria usada consache area deswaplivre e area dewaputilizada), conclui-se que
0 uso da memdéria em ambiente virtualizado mantém-se em patamaiesesimao

tradicional.

4.5 -COMPARATIVOS DE ACESSO A DISCO (LEITURA E ESCRITA)

A analise de desempenho a disco requer avaliar a disponibilidade @enadéesco
e investigar a vazao do atendimento conforme a quantidade deg@&eglide acessos de

leitura e escrita solicitada pela aplicacao.
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Em relacdo a disponibilidade, a area em disco utilizada para os festes
previamente configurada para suportar toda a area do banco de dadg&sBeno
diretério/oracle que foi criado com 9.7GB, portanto seu uso foi de aproxamadte 40%,

com 60% de area livre (detalhes no Anexo E).

Quanto a capacidade do servidor em atender as requisicdes feitas, @valiemo
inicialmente o total médio de requisi¢des de leitura e escriteegando comandadas pelo
aplicativo e documentado na Figura 4.27. Observa-se quealo d®trequisigdes foi
bastante similar entre os servidores, havendo pouca variacdo enta¢ detoperacdes
apurado para o SRV1 e a MV1, MV2 e MV3.

RequisicGes de Leitura e Escrita por Segundo - Média
., 120,00
'8 100,00 N
2 go00 ﬂ—dg’ﬂ'ﬂf—
=
g 6000
o
< 3000
£ 2000
E ' Mk = -
3.33 L"_LLI? .LI:
20 a0 60 80 100 120 140 160 180 usuarios
; simultineos
—+—SRVL| 1735 | 3028 | 4280 | 54,52 | 65,66 | 7705 | 8872 | 97,30 | 107,02
=8=Mvl| 1577 | 2862 | 3757 | 5049 | 6583 | 79,16 | 6993 | 9755 | 10452
MVZ| 1582 | 2816 | 3793 | 4686 | 6610 | 7506 | 8247 | 9682 | 101,79
===NV3 | 1657 | 27,74 | 3824 | 4892 | 6624 | 7348 | 8607 | 2071 | 94,00

Figura 4.27 — Requisicdes de leitura e escrita por seguhtimia

O tamanho médio da fila de requisi¢cées de leitura e escrita, canposto na
Figura 4.28, aponta uma média abaixo de uma requisicao meafdaodos os servidores.
Entretanto, ao se comparar a MV1, MV2 e MV3 com o SRV1, Fig#8, o tamanho
médio da fila do MV1, MV2 e MV3 é sempre maior, oscilandeecht3 e 1,95 a mais de

requisi¢coes na fila.
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Tamanho Médio da Fila de Requisicoes de E/S - Media

{menor melhor)

= Qtde de

20 40 a0 30 100 120 140 160 130 usuarios
simultaneas

Tarmanhe da fila
Lo I e e I e e e e e e O e

O R 0

=+=5RV1| 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
=a=NMV1 | 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04

MW2 | 0,01 0,01 001 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
==NWV3| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04

Figura 4.28 — Tamanho da fila de requisi¢ces de E/S — Média

Tamanho Médio da Fila de Pedidos de E/S - Média
Comparativo Normalizado em SRV1
- {tendendo 2 1 melhor)
4
% 200
E
g
L]
:
b 1,00
-
"
-]
K
E
.5 0.00 e | e | Ee i | B | e | B | B [ e | Qh'_le de
z 20 40 60 30 100 120 140 160 180 } usudrios
simultaneos

WSRV1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

MYl | 1,46 178 | Q300 | 1,28 1,38 1,40 1,61 143 | (195

EMV2 1,80 1,76 1,31 1,24 1,33 141 1,57 1,35 1,87

aomvza 1,71 1,39 1,29 1,24 1,35 1,36 1,55 1,52 1,83

Figura 4.29 — Tamanho da fila de requisi¢ces de E/S — Médiamadlpado em SRV1

Conforme Figura 4.30, o tempo de UCP gasto para comandadio®g de leitura
e escrita para o0 SRV1 ndo ultrapassou 0,71%, no teste de maitidgde de usuarios
simultaneos (180), enquanto que a MV1, MV2 e MV3 superou estemtual ja a partir
dos 80 usuérios simultaneos. Normalizando esse consurilCBeem SRV1 (Figura
4.31), constata-se que a MV1, MV2 e MV3 gastaram entre 1,55/ev@zs mais UCP

gue o SRV1 gastou para comandar os pedidos de leitura e escritspara d
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% de Consumo de UCP Utilizade para Comandar
RequisicBes de E/S - Média
5 {menor melhor)
2 250
E 2,00 r——
s 150
g 100 =
€ 030 o ‘.___!__...- ‘ <
® 000 Qtde de
20 40 &0 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 usuarios
—+==SRV1| 0,17 | 0,24 | 0,36 | 0,41 | 0,49 | 0,57 | 0,67 | 0,77 (0,71 simultaneos
—s-MV1| 0,27 | 0,54 | 0,63 0,823 1,06 | 1,28 | 1,60 | 1,77 | 2,03
Mv2| 0,31 | 048 | 062 |08 1,03 | 1,29 | 1,56 | 1,76 | 1,98
—=MV3| 0,32 | 043 | 0,62 (0,81 1,06 | 1,21 | 1,49 | 1,66 | 1,38
Figura 4.30 — % UCP para comandar requisicdes de E/S — Média
% de Consumo de UCP Utilizado para
o Comandar Requisicies de E/S - Média
£ Comparativo Normalizado em SRV1
g (tendendo a 1 melhor)
:
E 400
s &
&8 300
E 2,00
2 100
0,00 Qlde de
20 40 60 80 100 120 140 160 120 usudrios
WSRVL| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 simultaneos
EMVL| Q550 | 2,27 1,75 1,99 2,16 2,24 2,40 231 | Q287>
MWL 1,80 2,03 1,71 1,35 2,12 2,24 2,33 2,30 2,80
OMv3| 1,84 1,79 1,70 1,95 2,17 2,11 2,23 2,16 2,66

Figura 4.31 — % UCP para comandar requisi¢des de E/S — MBdianralizado em SRV1

Compilando-se os resultados obtidos, constata-se similariiadetal médio de
requisicées de leitura e escrita em disco, onde o tamanho da filarapremédia abaixo
de uma requisicdo para todos os servidores. Entretanto, foi obseu@dotempo gasto

pela UCP para emitir o pedido de leitura e escrita foi maior parsolagbes com

virtualizacdo, que gastaram entre 1,55 e 2,87 vezes mais tempo §R¥1 Esse

resultado indica que os ambientes virtualizados apresentam méiwidatle E/S, o que

também contribui por uma degradacéo no quesito tempo deteespos
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4.6 -COMPARATIVOS DE ATENDIMENTO A PROCESSOS E SEGMENTOS

A vazao de um servidor para tratar uma carga imposta pode ser pemehida
guantidade de processos que ficam em fila a espera de UCP tetpklde processos e
segmentos constantes na lista de processos. Uma maior filara desgJCP indica maior
tempo para atendimento as requisicbes feitas pelas aplicacdes. Uma istaiatel
processos indica uma maior carga de processamento sendo impostavidor £m

decorréncia das requisicfes emitidas pelas aplicacdes.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados apurados em todoessdalrados para o
total de processos aguardando por UCP e o total de processasemtesgconstantes na

listas de processos, e 0s normaliza em SRV1.

Analisando os resultados do nimero de processos aguangantCP, atesta-se
gque o SRV1 apresentou uma menor fila em quase todos osresdtesdos, ocorrendo
uma Unica excec¢do no teste com 20 usuarios, onde a MV3 mardavédia, 29% menos
de processos na fila ao se comparar com o SRV1. Para os demajsatest®or fila
observada para o ambiente virtualizado foi obtida no teste dauéflasssimultaneos onde
a MV2 teve, na média, 13% mais de processos na fila que o $R¥4ior fila ocorreu no
teste de 180 usuérios, para a MV3, onde houve 718% mais p®egsmrdando na fila ao

se comparar com o SRV1.

Em relacéo ao total de processos e segmeotostantes na lista de processos, em
todos os testes realizados os ambientes virtualizados apresemtaaamenor quantidade
se comparados ao SRV1. A menor diferenga ocorreu no teste de G0sysu@e a lista
do SRV1 estava com 278 processos e segmentos e a MV1 cpouZ&ja, uma diferenca
a menor para a MV1 de 3,42%. A maior diferenca também ocorreu entre .eSRMY1,
teste de 120 usuarios simultaneos, tendo a fila do SRV @E@g30S e segmentos e a

MV1 316, uma diferenca percentual a menor para a MV1 de 9,60%.

Os resultados apurados indicam que nos ambientes virtualibédosn maior
enfileiramento de processos e segmentos, independente dadagentde processos e

segmentos constantes na lista de processos.
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Tabela 4.12 — Estatisticas de processos e segmentos

Qtde Nimero de processos Numero de processos e processlos * Lo processlus *
usuarios Servidor agnardando por UCP aguardando por UCP - segmentos M,hs?m de segmentos ]_m llSl’i? de
simultineos (média por segundo) Normalizado em SRV1 processos (média por |processos - _\m:mnllzm]u
segundo) em SRV1
20 SRV1 0,18 236
MV1 0.28 57% 213 -9.55%
MV2 033 86% 215 -5.94%
MV3 0.13 2% 213 -9.71%
40 SRV1 0,25 257
MV1 0.60 140% -8.77%
MV2 0.38 50% -8.46%
MV3 0,58 130% 5.03%
60 SRV1 0,60
MV1 0.83 38% )
MV2 0,68 13%> 257 -7.69%
MWV3 0,78 29% 265 -4.74%
80 5RV1 0,75 300
MV 0.98 30% 275 -8.21%
MV2 1.20 60% 277 7.56%
MV3 115 53% 285 -4.81%
100 5RV1 0.58 321
MV 1.95 239% 296 7.70%
MV2 1.65 187% 299 -6,91%
MV3 1.65 187% 307 4.52%
120 SRV1 0.90 >
AV 133 30% > 0607
MV2 1.58 75% -§8.77%
MV3 4.20 367% 328 -6.41%
140 SRV1 1.15 371
MV 1,90 65% 345 -6,97%
MV2 298 155% 340 8.32%
MV3 4.80 317% 353 -4.84%
160 SRV1 1,35 302
MV1 2.60 93% 366 §.54%
MV2 3,70 174% 361 7.81%
MV3 735 444% 373 4. 74%
180 SRV1 1,63 413
MV1 3.63 123% 387 6.21%
MV2 6.50 300% 382 741%
MV3 13,30 8% 395 432%

4.7 -COMPARATIVOS DO NUMERO DE INTERRUPCOES

Durante a execucdo de um programa, alguns eventos inesperados podem o

ocasionando um desvio forcado no seu fluxo normal de execugées Eventos s&o

conhecidos como interrupgéo, e podem ser resultado de sinaliziecalgim dispositivo

de hardwareexterno ao ambiente memoaria/processador. A interrupgao € o mecauism

permitiu a implementacdo da concorréncia nos computadores, sémagdamento basico

dos sistemas multiprogramaveis/multitarefa. Um exemplo de ingg&mup quando um

dispositivo avisa a UCP que alguma operacdo de E/S esta conhst®. caso, o

processador deve interromper o programa em execucao para tratar o térnpeoadac

sinalizada pela interrupcgéo. (SILVA, 2010).
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Através da Figura 4.32 pode-se observar que a quantidade depigfiesdratadas
pelo SRV1, em todos os testes, foi superior a MV1, MV2 e M\@malizando esta
guantidade em SRV1, Figura 4.33, é possivel apurar que a gaedaantidade de
interrupcdes tratada em cada teste praticamente tem o mesmo valor pemgarauas
solucdes virtualizadas. Entretanto, a eficiéncia de tratamentoedeipgdes pelo ambiente
virtualizado que no inicio dos testes (20 usuarios simultaeea®8% para a MV1, 99%
para a MV2 e 98% para a MV3, no teste final (180 usuarioshdimpara 71%, 70% e
68% para a MV1, MV2 e MV3, respectivamente.

Interrupgdes - Meédia por Segundo
(maior melhor)

2.500,00
Ppa—
£ 200000
g -
£ 150000 P— L
o
-
o 1.000,00
=
[
£
€ 500,00
g
c 0,00 Qtde de
20 40 60 80 100 120 140 160 180 }usuér‘ios
——SRVL| 1.159,35 | 1.291,00 | 1.421,10 | 1.544,40 | 1.667,38 | 1.799,65 | 1.917,58 | 2.036,40 | 2.148,30 | > multaneos
—m=MV1 | 1.134,50 | 1.241,83 | 1.333,18 | 1.399,50 | 1.466,35 | 1.504,75 | 1.529,95 | 1.532,00 | 1.530,68
Mv2 | 1.143,55 | 1.245,33 | 1.329,03 | 1.396,05 | 1.461,40 | 1.493,88 | 1.519,80 | 1.520,35 | 1.511,73
== MV3 | 1.138,68 | 1.247,25 | 1.339,40 | 1.403,20 | 1.465,43 | 1.479,73 | 1.498,03 | 1.486,50 | 1.468,38

Figura 4.32 — Interrupcdes — Média por segundo

Interrupcdes - Média por Segundo
Comparativo Normalizado em SRV1

-]
z Tendendo g 1 melhor
1% ]
E 1,10
& 100
I EIEEIEE o =

0,30
o o070
2 050
% 0,30
£ 040
5 030
Z 020

0,10

0,00 L L Q_tdE de

20 an 60 a0 100 120 140 160 180 usurios
e RS - e

W 5RV1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 100 simittaneas
@mvi| 0,58 | 0,96 0,94 0,91 0,88 0,34 0,80 0,75 | (07>

mnv2| 0,990 | 0,97 0,94 0,90 0,88 0,82 0,79 0,75 <070

OomMvz| C0,98> | 0,97 0,94 0,91 0,88 0,82 0,78 0,73 0,680

Figura 4.33 — Interrupc¢des — Média por segundo — NormalizadsRm
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Uma possivel explicagdo para essa queda pode ser em decorrénciaodo mai
enfileiramento de processos nos ambientes virtualizados e & latéiwia nas operacdes
de E/S em disco. Em ambos os casos ha uma janela maior para ateredessislades do
aplicativo, portanto, um maior espacamento de tempo para geracanabmaséo de

eventos acionadores de uma interrupgao.

Esse resultado indica que os ambientes virtualizados apresemtamenor namero

de tratamento de interrupgoes.

4.8 -COMPARATIVOS DA QUANTIDADE DE TROCA DE CONTEXTOS

Conforme exposto anteriormente, a troca de contexto tem um alto pursjue
muitas vezes a quantidade de recursos computacionais mangppkdoviabilizar uma
troca de contextos € maior que a quantidade de recursos desaloedaltedes para 0s
processos que estdo deixando e passando a usar o keous respectivamente
(ATWOOD, 2008). Os ambientes virtualizados apresentaram dades de trocas de
contextos similares até o teste de 60 usuarios simultdneos corgodeeser visto na
Figura 4.34. No entanto, com 80 ou mais usuarios sametdis, os ambientes virtualizados
passam a superar a quantidade do SRV1, apresentando a MV3 auaatatagle, seguida
pela MV1, MV2 e SRV1.

Troca de Contaxtos - Média por Segundo
{menor melhor)

9.000,00

w 8.000,00 =
ol

8 7.000,00 /_..-

= 6.000,00 / ’/_,.—
=

2 5.000,00 7 —

= 4.000,00 _’#-_"_”/;—‘"-' _—-—E_'.:___,_._—v—-—'—'—'_—'
= 3.000,00 f—___-;._-——""_—___—'_

& 2.000,00 -

g 1.000,00 ‘P"_*-_-‘!_‘F

0,00 Qtde de
20 40 G0 80 100 120 140 160 180 usuarios
simultinecs

=+=5RV1| 758,05 |1.204,20 | 1.524,38 | 2.033,60 | 2.448,03 | 2.842,45 | 3.212,30 | 3.567,23 | 3.906,53
=E=MV1| 757,30 |1.177,13 | 1.566,10 | 2.168,95 | 3.003,25 | 3.582,60 | 3.735,08 | 4.605,25 | 5.885,15

MW2| 812,23 | 1.179,33 | 1.548,45 | 2.230,40 | 2.787,18 | 3.402,43 | 3.844,50 | 4.566,90 | 5.663,25
=s=V3| 763,13 |1.174,88 | 1.569,25 | 2.509,55 | 3.258,85 | 4.293,58 | 4.287,78 | 6.603,05 | 7.683,35

Figura 4.34 — Troca de contexto — Média por segundo
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Normalizando a quantidade de troca de contextos em SRV1 (FigGja@b8erva-
se que quanto maior a quantidade de usuarios simultaneos, mpaant@ade de trocas de
contextos processadas pelos ambientes virtualizados. No teste atevabametria, 180
usuarios simultaneos, a MV3 chega a processar 1,97 vezes maidgagagexto que o
SRV1,aMV1 151 eaMV21,45.

Troca de Contextos - Média por Segundo
Comparativo Normalizado em SRV1
(tendendoa 1 melhor)
2,30 —
- —
g
121
g = |
g [ — 1 —= |_
-
E 110 — -
-]
£
o
[}
E
2
0,00 Qtde de
20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 }usua‘m‘:s

WSRVL| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 simultaneas

OMVL| 1,00 0,98 0,36 1,07 1,23 1,26 1,16 129 | (I5D

EMV2| 1,07 0,98 0,95 112 1,14 1,20 1,20 1,28 | (L1450

OmMwva| 1,01 0,98 0,97 1,23 1,33 1,51 1,33 1,85 1,57

Figura 4.35 — Troca de contexto — Média por segundo — NormalezadSRV 1

Resumindo, a quantidade média de troca de contextos dos ashightalizados
superou o tradicional. Com 180 usuarios simultaneos, a predisou tratar 1,5 vezes
mais trocas que o SRV1, a MV2 1,45 e a MV3 1,97. Esseirfdica que nos ambientes
virtualizados ha uma maior incidéncia de trocas de contexto (mudaagao pmodo
kernel).
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5 - CONCLUSOES

Este trabalho discutiu a virtualizacdo em platafox8&e abordou as 2 arquiteturas
de virtualizacdo atualmente disponiveis: stdtwaree viahardware Foram evidenciados
para cada arquitetura os impactos da inser¢cdo da camada de virtualaracés gistemas
operacionais. Como 0s sistemas operacionais originalmente réio fopjetados para
suportar a partilha dos recursos fisicos de um servidor, foi p@saondi¢cdes para que
eles continuassem a acreditar que ainda possuiam o controle salispasitivos fisicos
do hardware Essas condi¢cbes implicaram em passos adicionais de intesag&oo
sistema operacional e a soluc&o de virtualizagdo. A evolucao deSesotle virtualizacao,
baseadas emsoftwaree assistidas pdrardware,vem provendo constantes melhorias com
o intuito de reduzir, ou eliminar, a sobrecarga de processamecuoehte desses passos

adicionais.

Através de um estudo comparativo de desempenho entre o ambientertehdia
virtualizado, aplicado a banco de dados, foram identificadas e aaaliasadliferengcas nos
guesitos tempo de resposta e consumo de recursos computaciosetigidior de banco de
dados. Esse estudo cobriu as 3 técnicas de virtualizacédo disppaizess plataforma86
virtualizacdo completa sem assisténcia pardware, paravirtualizacdo e virtualizacao
completa assistida pdnardware As métricas utilizadas para aferir a sobrecarga no
ambiente virtualizado foram: (i) capacidade de tratar transacdes des lwEndados; (ii)
tempo de resposta da transacao; (iii) consumo de UCP; (iv) userdéria; (v) taxas de
leitura e gravacao em disco; (vi) capacidade de atendimento a proeassgpaentogyii)
tratamento de interrupcdes; e (viii) tratamento de trocas de contextos.

Os resultados obtidos permitiram identificar os seguintes aspewrentes ao
ambiente virtualizado no que diz respeito ao desempenho dagigie ao consumo de
recursos do servidor: (i) a eficiéncia de transacfes foi compativetesuttados obtidos
por testes de laboratérios feitos por fornecedores; (i) houve de§md tempo de
resposta das transacdes de banco de dados cuja intensidade \aumentdida que se
aumentava a carga de trabalho no banco de dados; (iii) 0 consiw@dem moddernel
foi superior; (iv) o uso de memoria manteve-se nos mesmos gawmo ambiente
tradicional; (v) a laténcia nas operacdoes de E/S foi maior; (vi)fileilmmento de
processos aguardando por UCP foi maior; (vi) houve uma meapacidade de
tratamento de interrupgdes; (viii) houve maior incidéncia de trocasntkextm
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Diante dos resultados apurados, pode-se concluir que a adogéaaleacéo para
suportar um Sistema de Gestdo de Base de Dados (SGBD), em plata8&npode
comprometer o objetivo basico e mandatdrio de desempenhde Riassa constatacao

recomenda-se cautela na hora de decidir por instalar um SGBD em ambiemaiizado.

Entre as trés técnicas testadas, ndo se observou uma modalidadelegiacssse
significativamente em relacdo as demais. Pelo menos para o peddrgla de trabalho
definido para esse estudo, que é composto por muitas e peqaesasgdes e com leituras
e escritas randdémicas. Contudo, 0 mundo real muitas vezes pernatolsFéncia para o
tempo de resposta e consumo de UCP. Nos testes realizadospoiseenue cargas de
trabalho menores tém menor impacto no tempo de resposta, Tdl®la Bo consumo de
UCP, que foi o recurso fisico que sofreu maior impacto em dec@réacvirtualizacéo,
Tabela 5.14.

Tabela 5.13 — Resumo do tempo de resposta — Normalizado em SRV1

Customer Registration Browser Product Order Product Process Order Browse Order
Qtde
s.ﬁﬁ:ﬂl SRVI MVI MV2 MV3|SRVI MVI MV2 MV3[SRVI MVI MV2 MV3[SRVI MVI MV2 MV3|SRVI MVl MV2 MV3

20 100 300 300 300
40 100 300 300 300

100 263 263 225 100 236 242 221 LO0 L67T 200 L67) 100 230 250 200

LO0 256 278 2440 100 233 262 244 L1000 200 233 2000 100 275 275 250
60 100 400 300 4000 100 311 311 236 100 277 28 251 100 267 267 233 100 300 325 275
80 100 400 600 600 100 344 400 333 100 317 369 331 L00 333 400 4000 100 375 400 373
100 100 400 300 450 100 400 433 378 100 392 38% 358 L00 500 467 433 100 475 475 475
120 100 400 500 450 100 467 500 411 100 422 436 369 L00 400 425 373 100 400 480 400
140 100 5000 500 500 L0 478 500 478 100 416 432 4220 LO0 450 430 4300 100 480 480 460
160 100 600 600 10000 100 511 367 633 100 437 468 535 L00 500 530 8000 100 300 540 6.80
180 100 800 550 15350) 100 580 650 780| 100 3568 576 633 100 775 800 1125 100 700 740 980

Tabela 5.14 — Resumo do consumo médio de UCP — Normaliza8&¥h

. 9% Consumo Total de UCP - Média Adicional do Consumo
Quantidade de _ , .
L. ) B Normalizado em SRV1
Usuarios Simultineos

SRV1 AMV1 AV2 AIV3 MV1 M2 AV3

20 205 427 432 430 2,08 2,11 2,10

40 408 8.56 833 9.02 2,10 2,04 2,21

60 6,80 12,83 13,03 13,57 1,89 1,92 2,00

80 8.88 17,53 1791 19.64 1,98 2,02 2,21

100 11,03 2391 2378 2821 2,17 2,16 2,56

120 13,03 2929 3133 39,73 2,25 2,41 3,05

140 15.74 36,99 3785 46,18 2,35 2,41 2,93

1460 18,30 45,04 4577 55,64 2,46 2,50 3,04

180 20,60 51,74 53,50 66,87 2,51 2,60 3,25
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Diante do exposto, possivelmente bancos de dados cujos acgss@orsensiveis
ao tempo de resposta, ou possuem tolerancia ao tempo resposta, Jgvdcandidatos a
virtualizacdo. No entanto, recomenda-se, em ambos 0s casos, a realizasiEsdaévios
para apurar se o perfil de acesso ao banco de dados compromete (oues@o)medho da
aplicacdo e do ambiente virtualizado. Resultados que apurem qoerecasga da
virtualizacdo ndo compromete o desempenho sinalizam oportunidad@ea pl adotar a
virtualizacdo e com isso reduzir ocupacao de espaco dos Centros dedraohasr custos
e dar maior agilidade no provimento de infraestrutura para atendercessidades e

negdcios da organizagao.

5.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros, que enquadrarem no contexto de avaliar a capadmmde
solugbes de virtualizacdo em plataforr@b para suportar a camada de banco de dados,
deverdo ter como meta aprofundar os estudos comparativos considengna® o
ferramentas que possibilitem a geracdo de carga de trabalho e outrdsessalec
virtualizagdo. Embora a solug@®Iwaredomine esse mercado desde 2001 (BITTMAN, et
al., 2010), aquisi¢cdes e novos investimentos tém trazidalgsaonrnecedores dmftware
como aMicrosoft,a Oraclee aCitrix*’ para esse mercado, com promessas de solucées que
atendam o ambito técnico-funcional e que sejam capazes de atinguoideale de

processamento e desempenho proximos ao observado no ambdkoitenah

Além disso, sugere-se explorar a forma como as solu¢fes de virtualizdgéoas
instrucbes privilegiadas e sensiveis, com e sem assisténcipandware, a fim de
demonstrar tecnicamente as condi¢cdes pelas quais ocorre a sobrecarga r$0s recu
computacionais de UCP, acesso a disco, interrupcdes e trocas ddosorderesultado
desta investigacdo pode ajudar na identificacdo de ajustes em EUER €
parametrizacOes dderdwarese softwaresenvolvidos que favorecam ou contribuam para
a reducéo da sobrecarga apurada e melhoria nos tempos de respostas.

27 Y . . . ~ . . o
A Citrix é uma empresa americana multinacional que oferece soluges de virtualizagdo, de softwares
como servigo (SaaS — Software as Service) e computagdo em nuvens.
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Outra abordagem recomendada € considerar as evolugbes tecnologicas de
servidoresx86. Tecnologias como a familidehaler®, recentemente lancada pétael,
podem oferecer a velocidade de processamento necessaria para qeeaagsbbmposta
pela camada de virtualizagcdo seja minimizada ou reduzida. Segurmaoecedorintel
(PROWESS, 2010), algumas melhorias feitas em seus processgu®m@sntribuem para
essa reducao sao: (i) capacidade de processar mais instrugcoes pa Gi€IB dm funcao
dos algoritmos mais eficientes e do aumento do paralelismandidr capacidade de
processamento decorrente do fato de cada processador poder execigfaro ode
segmentos através da ativacdo do sistema de “multi-segménfagdoinglés multi-
threading simultaneo; (iii) uso de maior capacidade das areasaclee compartilhadas

entre os processadores, 0 que reduz a laténcia de comunicacao emicessagores.

Por fim, uma abordagem desafiadora é avaliar a possibilidadesulidudi um
banco de dados entre varias MV de forma a viabilizar sua utilizacdo hieraen
virtualizado. Essa técnica, por exemplo, é a que vem sendo recomgradadornecedor
VMware de forma a sua solucdo ser capaz de suportar o produto dagaea da
Microsoft, o0 Exchange Servét Essa abordagem é duplamente desafiadora, pois requer
analisar e investigar a melhor distribuicdo da carga de processanémet@uas ou mais
MV, e analisar e investigar a melhor forma de distribuir o baecdadios. A distribuigao
do banco de dados pode ser homogénea ou heterogénea. Naghsifimmogénea todas
as MV estardo executando o mesmo SGBD. No heterogénea gsolivao executar
SGBD diferentes. Em ambos 0s casos estima-se haver uma sobregargeedsamento
devido a troca de mensagens e a computacao adicional que é ne@asaaaicoordenacao
do SGBD entre todas as MV. Adicionalmente, sera necessariorgiardaas questdes de
replicacdo e fragmentacdo de dados, inerentes a caracteristica de um bancosde dad
distribuido.

%% Nehalem é o codinome do novo processador da Intel que, segundo a propria Intel, estd sendo ofertado
com recursos de desempenho, virtualizagdo e confiabilidade a niveis adequados para atender aplicagGes
com uso intensivo de dados e de missdo critica, além de ser opgdo para substituir servidores da plataforma
RISC.

2 Exchange Server é uma aplicacdo servidora de e-mails de propriedade da Microsoft e que pode ser
instalado somente em plataforma da familia Windows Server.
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ANEXO A — PROPRIEDADES DAS MAQUINAS VIRTUAIS MV1,
MV2 E MV3

Para a MV1, a opcéo de virtualizagéao foi habilitada comsoefavare tanto para
UCP quanto memoria. Para a MV2, além dessa opc¢éao, também ifdatiala opcdo de
paravirtualizacdo. A MV3 teve configurada a virtualizacdo de UCPhsai@ware e
memoria viasoftware As figuras Figura A.1, Figura A.2 e Figura A.3 exibentedas do

VMware ESXicom as opg¢Oes configuradas para atender a MV1, MV2 e MV3,

respectlvamente.
Hardware Options IResources | Wirtual Machine Yersion: 7
Settings | Sumrnary | ES¥ can automatically determine if a virtual machine should
General Options ity use hardware support For virtualization based on the
Wiware Tooks System Default processor ype anc_l the virtual mac_hlne. Howerver, for SOme
workloads, overriding the auternatic selection can provide
Power Management Suspend better performance.
advanced
General Marmal Mote: If a selected setting is not supported by the host or
CPIID Mask Expose Mx flagko ... conflicks wkh existing virkual raching settings, the setting
) will be igncred and Ehe "Autorratic” selection will be used.
Book Cptions Delay 0ms
Paravirtualization Lisabled
Fibre Channel NP2 Hone -~ :
CPUJMMU Wir Lualizalion SUlLwarc | PAUEEITELTE
Swapfile Location Use default settings f Use saftware For instruct on set and MMLU
wirkuzlization
 Use Inkel® WT-x/AMD-¥™ For instruction set
virtuzlization and software For MMU virkualizetion
Use Inkel® YT-x/AMD-Y¥™ for instruction set
= virtuelization and Intel® PT/AMD RV For MHU
virtuzlization

Figura A.1 — MV1 — Virtualizacéo de UCP e memadriasoétware

Hardware —Cptions IResources | Yirtual Machine Wersion: 7

Settings | SUMmary ES¥ can automatically determine iF a virtual machine should

General Options iy use hardware support For virtualization based on the
processor bype and the virtual machine, However, For some

Yhware Taols System Default workloads, owerriding the automatic selection can provide
Power Managearment Suspend better performance.
Advanced
General Mormal Mote: If & selected setting is nok supported by the host or
CPUID Mask, Expose Mx flagta ... conflicts with existing virtual machine settings, the setting
) will be ignored and khe "“Automatic” selection will be used.
Book Options Delay O ms
Paravirkualization Enabled
Fibre Channel MPTY Morne .
CPLIJMMU YirtLalization Software | #utomatic
Swapfile Location Use defaulk settings & Use software For instruction set and MMU

wirkualization

 Mse Inkel® YT-x aMD-¥™ Far instruction sek
~irtualization and software For MMU virtualization

Lze Intel® YT-xfAMD-4™ For instruction set
" wirtualization and Intel@ EPT/AMD RYI for MMU
~irkualization

Figura A.2 — MV2 — Virtualizagdo de UCP e memoriasoétwaree uso da
paravirtualizacao
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Hardware  Cphions IResources I Yirtual Machine Wersion: 7
Settings | Summary | ES# can automatically determine if a virtual machine shauld
General Options Ty use hardware suppart For virkualiz ation based on the
Whware Tools System Default processar bype anc_l the wirtual man:_hlne. However, far some

workloads, overriding the automatic selection can provide
Power Management Suspend better performance.
Advanced
General Mormal Mote: If a selected setting is not supparted by the hast or
CRIID Mask Expose hx flagka ... conflicks with existing virtual machine settings, the setting
) will be ignored and the "Automatic” seleckion will be used,
Boot Options Delay 0 ms
Paravirtualization Disabled
Fibre Channel MPTY Mone ~ .
CPUMMU Virtualization Hardware (CPU) | Autamatic
Swapfile Location Use default settings  Use software Far instruction set and MMU
virkualization
o Use Intel® YT-xAMD-¥™ for instruckion set
wirtualization and saftware for MMU virtualization
Use Intel® YT-x/AMD-Y¥™ For instruckion set
" virtualization and Intel® EPT/AMD RVI Faor FMU
wirtualization

Figura A.3 — MV3 — Virtualizacdo de UCP assistida lpardwaree memdria vigoftware

As opcOes automati¢ e “Use Intel® VT-x/AMD-V™ for instruction set
virtualization and Intel® EPT/AMD RVI for MMU virtuahtion”, exibidas nas figuras
Figura A.1, Figura A.2 e Figura A.3, ndo foram utilizadas gquee ndo estd homologado
para o conjunt&/Mware ESXi 4.0 com processadamtel XeonE5410 e LRH 5 0 uso da

virtualizacdo de memoria assistida pardware(VMWARE, 2008)
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ANEXO B — PARAMETRIZACOES DO VMWARE ESXI

Relacdo dos parametros modificados no pafublanced Settingsno vSphere
Client conforme instrugcdes passadas pela VMware e documentadas em (VMWARE,
2009)

* Net.CoalesceLowRxRate: modificado o valor padré@o de fabrica de 4 para 1.
* Net.CoalesceLowTxRate: modificado o valor padrdo de fabrica de 4 para 1.
* Net.vmxnetThroughputWeight: modificado o valor padrao de fableda para 128.

Os dois primeiros parametros estéo relacionados com a taxa pets gaabtes de
rede sdo agrupados para a transmissao e recep¢do. As modificacdesdeitasnglhorar
em aproximadamente 1% a vazéao de transmisséo dos paleaiaglipuj.

O ultimo parametro favorece a transmissédo sobre o tempo de respmstassa
mudanca a vazdo da transmissao pode aumentar em até aproximadé&bnente 3
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ANEXO C — PARAMETRIZACOES DO LINUX RED HAT

Contetdo do arquivo de configuracdo de parametrokedoel em tempo de
execucao, utilizado igualmente para o SRV1, MV1, MV2 e MV3:

# Kernel sysctl configuration file for Red Hat Linux

#

# For binary values, O is disabled, 1 is enabled. See (8)satid
# sysctl.conf(5) for more details.

# Controls IP packet forwarding
net.ipv4.ip_forward = 0

# Controls source route verification
net.ipv4.conf.default.rp_filter = 1

# Do not accept source routing
net.ipv4.conf.default.accept_source _route =0

# Controls the System Request debugging functionalityeokénnel
kernel.sysrq =0

# Controls whether core dumps will append the PID to the derafne
# Useful for debugging multi-threaded applications
kernel.core_uses pid =1

# Controls the use of TCP syncookies
net.ipv4.tcp_syncookies = 1

# Controls the maximum size of a message, in bytes
kernel.msgmnb = 65536

# Controls the default maxmimum size of a mesage queue
kernel.msgmax = 65536

# Controls the maximum shared segment size, in bytes
kernel.shmmax = 4294967295

# Controls the maximum number of shared memory segmeniages
kernel.shmall = 268435456

HEHHHH AR H B R R AR RS

# Valores dos parametros de kernel para Oracle
kernel.shmall = 2097152
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kernel.shmmax = 17034528768
kernel.shmmni = 4096

kernel.sem = 250 32000 100 128
fs.file-max = 6553600
net.ipv4.ip_local_port_range = 1024 65000
#net.core.rmem_default = 262144
net.core.rmem_default = 4194304
#net.core.rmem_max = 262144
net.core.rmem_max = 4194304
net.core.wmem_default = 262144
net.core.wmem_max = 262144
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ANEXO D — PARAMETRIZACOES DO ORACLE 11GR2

Conteudo do arquivo de configuracdo de parametros do banco deOtadlesque
sedo lidos quando o Oracle € iniciado. Foi utilizado igualeneata o SRV1, MV1, MV2 e
MV3:

#

# $Header: init.ora 06-aug-98.10:24:40 atsukerm Exp $

#

# Copyright (c) 1991, 1997, 1998 by Oracle Corporation

# NAME

# init.ora

# FUNCTION

# NOTES

# MODIFIED

# atsukerm 08/06/98 - fix for 8.1.
hpiao  06/05/97 - fix for 803
glavash 05/12/97 - add oracle_trace_enable comment
hpiao  04/22/97 - remove ifile=, events=, etc.
alingelb 09/19/94 - remove vms-specific stuff
dpawson 07/07/93 - add more comments regarded ardrive st
maporter 10/29/92 - Add vms_sga_use_gblpagfile=TRUE
jloaiza 03/07/92 - change ALPHA to BETA
danderso 02/26/92 - change db_block cache_protet tblock cache p
ghallmar 02/03/92 - db_directory -> db_domain
maporter 01/12/92 - merge changes from brancl08.8.3
maporter 12/21/91 - bug 76493: Add control_filasameter
wbridge 12/03/91 - use of %c in archive formatssaliraged
ghallmar 12/02/91 - add global_names=true, db_dmeais.acme.com
thayes 11/27/91 - Change default for cache_clone
jloaiza 08/13/91 - merge changes from branth00.1
jloaiza 07/31/91 - add debug stuff
rlim 04/29/91 - removal of char_igchar2

Bridge 03/12/91 - log_allocation no longer exists

Wijaya 02/05/91 - remove obsolete parameters

HHHFHHHFHHFHHHEHHHEHHFHEHHEH

TR R T
HitHHH

# Example INIT.ORA file

#

# This file is provided by Oracle Corporation to help youaumsze

# your RDBMS installation for your site. Important systeanameters

# are discussed, and example settings given.

#
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# Some parameter settings are generic to any size installation.

# For parameters that require different values in different size

# installations, three scenarios have been provided: SMALL, MED
# and LARGE. Any parameter that needs to be tuned according to
# installation size will have three settings, each one commented

# according to installation size.

#

# Use the following table to approximate the SGA size needdbtdor
# three scenarious provided in this file:

#
# - Installation/Database Size------
# SMALL MEDIUM LARGE
# Block 2K 4500K 6800K  17000K
# Size 4K 5500K 8800K  21000K
#

# To set up a database that multiple instances will be ,ysisce

# all instance-specific parameters in one file, and then have all

# of these files point to a master file using the IFILE command.

# This way, when you change a public

# parameter, it will automatically change on all instances. i$his

# necessary, since all instances must run with the same vaimeariy

# parameters. For example, if you choose to use private rollback gesgmen
# these must be specified in different files, but since all gc_*

# parameters must be the same on all instances, they shonldrfile.

#

# INSTRUCTIONS: Edit this file and the other INIT files it cafbr

# your site, either by using the values provided here ordyiging

# your own. Then place an IFILE= line into each instance-specifi

# INIT file that points at this file.

#

# NOTE: Parameter values suggested in this file are based arnainse

# estimates for computer memory availability. You shoujdsidialues upward
# for modern machines.

#

# You may also consider using Database Configuration Assts@iniDBCA)
# to create INIT file and to size your initial set of tablespéessd

# on the user input.

HHHHHHHHH
HitHHHH

# replace DEFAULT with your database name
db_name=DEFAULT

db_files = 80 # SMALL
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# db_files =400
# db_files = 1500

db_file_multiblock read count =8
# db_file_multiblock _read_count = 16
# db_file_multiblock read_count = 32

db_block_buffers = 100
# db_block_buffers = 550
# db_block_buffers = 3200

shared_pool_size = 3500000

# shared_pool_size = 5000000
# shared_pool_size = 9000000
log_checkpoint_interval = 10000
processes = 50

# processes = 100

# processes = 200

parallel_max_servers =5

# parallel_max_servers = 4 x (humber of CPUS)
# parallel_max_servers = 4 x (number of CPUS)

log_buffer = 32768
# log_buffer = 32768
# log_buffer = 163840

# audit_trail = true
# timed_statistics = true

# MEDIUM
# LARGE

# SMALL
# MEDIUM
# LARGE

# SMALL
# MEDIUM
# LARGE

# SMALL
# MEDIUM
# LARGE

# SMALL
# MEDIUM
# LARGE

# SMALL
# MEDIUM
# LARGE

# SMALL
# MEDIUM
# LARGE

# if you want auditing
# if you want timed stasst

max_dump_file_size = 10240  # limit trace file size toégMach

# Uncommenting the line below will cause automatic archiviiagchiving has
# been enabled using ALTER DATABASE ARCHIVELOG.

# log_archive_start = true

# log_archive_dest = disk$rdbms:[oracle.archive]

# log_archive_format = "T%TS%S.ARC"

# If using private rollback segments, place lines of thevioiig
# form in each of your instance-specific init.ora files:

# rollback_segments = (namel, name?2)

# If using public rollback segments, define how many



# rollback segments each instance will pick up, using timeuia

# # of rollback segments = transactions / transactions_peagkllbegment
# In this example each instance will grab 40/5 = 8:

# transactions = 40

# transactions_per_rollback_segment = 5

# Global Naming -- enforce that a dblink has same name as theatimects to
global_names = TRUE

# Edit and uncomment the following line to provide thdisuhat will be

# appended to the db_name parameter (separated with a dapradces the
# global database name when a database is created. If your site uses

# Internet Domain names for e-mail, then the part of yeuag address after
# the ‘@' is a good candidate for this parameter value.

# db_domain = us.acme.com # global database name is db_baduerin

# FOR DEVELOPMENT ONLY, ALWAYS TRY TO USE SYSTEM BBKING STORE
#vms_sga_use_gblpagfil = TRUE

# FOR BETA RELEASE ONLY. Enable debugging modes. Nud¢these can
# adversely affect performance. On some non-VMS ports thdatix lcache *
# debugging modes have a severe effect on performance.

# db_block cache_ protect = true # memotect buffers
#event = "10210 trace name context forever, level 2" # data blockioheck
#event = "10211 trace name context forever, level 2" # index bloetking
#event = "10235 trace name context forever, level 1" # memory heagiog
#event = "10049 trace name context forever, level 2" # memory pooiesclrs

# define parallel server (multi-instance) parameters
#ifile = ora_system:initps.ora

# define two control files by default
control_files = (ora_controll, ora_control2)

# Uncomment the following line if you wish to enable the Qrdchce product
# to trace server activity. This enables scheduling of serverctolhs

# from the Oracle Enterprise Manager Console.

# Also, if the oracle_trace_collection_name parameter is non-null,

# every session will write to the named collection, as asgknabling you

# to schedule future collections from the console.

# oracle_trace_enable = TRUE
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# Uncomment the following line, if you want to use sorhthe new 8.1
# features. Please remember that using them may require some adsvngr
# actions if you later decide to move back to 8.0.

#compatible = 8.1.0
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ANEXO E - SISTEMAS DE ARQUIVOS UTILIZADOS PELOS
SOFTWARES

Os paragrafos abaixo relacionam as particdes e sistemas de artjlibamoa nos
dois servidores fisicos que atenderam o SRV1, MV1, MV2 e MUB.SRV1 tem a
particdodm-§ sistema de arquivimrabininstque nao existe na MV1, MV2 e MV3. Esse
sistema de arquivo foi utilizado somente para baixar o binariOrdole 11G R2. Apds
finalizada a baixa, o binario foi instalacdo no SRVarabininstnao foi mais utilizado.

ParticOesartitions) e sistemas de arquivddd systemgsdo SRV1.:

major minor #blocks name

8 0 142737408 sda

8 1 200781 sdal

8 2 25165822 sda2

8 3 8385930 sda3

8 4 1 sda4d

8 5 108976896 sda5

253 0 10485760 dm-0

253 1 6291456 dm-1

253 2 3145728 dm-2

253 3 2097152 dm-3

253 4 10485760 dm-4

253 5 6291456 dm-5

253 6 10485760 dm-6

Filesystem SitJsed Avail Use% Mounted on
/dev/sda3 G.576M 6.8G 8% /
/dev/imapper/vglocal-lvoradata 9.7G 4.B83G 44% /oradata
/dev/imapper/vglocal-lvusr 59G 2.680G 47% lusr
/dev/imapper/vglocal-lvopt 3.0G 707G 3% /opt
/dev/imapper/vglocal-lvtmp 2.0G 72M8G 4% /tmp
/dev/imapper/vglocal-lvoracle 9.7G 3.7%:6G 40% /oracle
/dev/imapper/vglocal-lvvar 5.9G 296BI13G 6% /var
/dev/sdal OO0 12M 169M 7%  /boot
tmpfs 16G 2.0G 14G 13% /dev/shm

/dev/imapper/vglocal-lvorabininst 9.9G 3.7G7G 40% /orabininst

Particbesartitions) e sistemas de arquivddd systemsdo MV1, MV2 e MV3:
major minor #blocks name

8 0 72351744 sda
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8 1 200781 sdal
8 2 25165822 sda2
8 3 8385930 sda3
8 4 1 sda4
8 5 38596131 sdab5
253 0 10158080 dm-0
253 1 2097152 dm-1
253 2 6291456 dm-2
253 3 10485760 dm-3
253 4 6291456 dm-4
253 5 3244032 dm-5

Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
/dev/sda3 78G 4.1G 3.3G 56% /
/dev/imapper/VolGroup00-lvoradata 9.4G 2.6G6.4G 29% /oradata
/dev/mapper/VolGroup00-Ivtmp 2.0G 116M1.8G 7% /tmp
/dev/imapper/VolGroup00-lvusr 59G 1.9G3.7G 35% /usr
/dev/imapper/VolGroup00-lvoracle 9.7G 3.6G5.7G 39% /oracle
/dev/imapper/VolGroup00-lvvar 5.9G 205M5.4G 4% /var
/dev/mapper/VolGroup00-lvopt 3.0 70M2.8G 3% /opt
/dev/sdal 190M 12M 169M 7% /boot
tmpfs 16G 0 16G 0% /dev/ishm
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ANEXO F — PROGRAMAS FONTES

Os paragrafos abaixo reproduzem o fonte dos seis programas uilipack
execucdo das cinco transacfes pré-definidaOditer Entry (Customer Registration,

Browse Products, Order Product, Process Ord@&rowse Ordes).

Programa BrowseAndUpdateOrders.java

package com.dom.benchmarking.swingbench.transaction S;

import com.dom.benchmarking.swingbench.event.JdbcTa skEvent;

import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing BenchException;
import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing BenchTask;
import com.dom.benchmarking.swingbench.utilities.Ra ndomGenerator;

import java.sql.Connection;

import java.sql.PreparedStatement;
import java.sql.ResultSet;

import java.sql.SQLEXxception;

import java.util.Map;

public class BrowseAndUpdateOrders extends OrderEnt ryProcess {
private PreparedStatement ordPs = null;

public BrowseAndUpdateOrders() {
}

public void init(Map params) {
}

public void execute(Map params) throws SwingBench Exception {
Connection connection = (Connection)
params.get(SwingBenchTask.JDBC_CONNECTION);
int custiD =

RandomGenerator.randominteger(MIN_CUSTID, MAX_CUSTI D);
ResultSet rs = null;
initdJdbcTask();

long executeStart = System.nanoTime();

try {

try {
logon(connection, custID);

addInsertStatements(1);

addCommitStatements(1);

getCustomerDetails(connection, custID);

addSelectStatements(1);

thinkSleep();

ordPs = connection.prepareStatement(

" SELECT /*+ use_nl */ o.order_id, line _item_id,

product_id, unit_price, quantity, order_mode, order _status,
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order_total, sales_rep_id, promotion_id, c.customer
cust_first_name, cust_last_name, credit_limit, cust
orders o, order_items oi, customers ¢ WHERE o.ord
oi.order_id and o.customer_id = c.customer_id and
)

ordPs.setlInt(1, custID);

rs = ordPs.executeQuery();

rs.next();

addSelectStatements(1);

} catch (SQLException se) {
throw new SwingBenchException(se.getMessage

} finally {

try {
rs.close();

ordPs.close();
} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}finally {
}

}

processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), true, getinfoAr
} catch (SwingBenchException she) {
processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), false, getinfoA
throw new SwingBenchException(sbe.getMessage(

}
}

public void close() {

}
}

Programa BrowseProducts.java

package com.dom.benchmarking.swingbench.transaction

import com.dom.benchmarking.swingbench.event.JdbcTa
import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing
import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing
import com.dom.benchmarking.swingbench.utilities.Ra

import java.sqgl.Connection;
import java.sgl.SQLEXxception;

import java.util.Map;
import com.protomatter.syslog.Syslog;;

public class BrowseProducts extends OrderEntryProce
private int custID = 0;
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public BrowseProducts() {

}

public void init(Map params) {
}

public void execute(Map params) throws SwingBench
Connection connection = (Connection)
params.get(SwingBenchTask.JDBC_CONNECTION);
initdJdbcTask();

long executeStart = System.nanoTime();

try {
try {
custlD = RandomGenerator.randominteger(MIN_
MAX_CUSTID);

logon(connection, custID);
addInsertStatements(1);
addCommitStatements(1);
getCustomerDetails(connection, custID);
addSelectStatements(1);

thinkSleep();

int numOfBrowseCategorys = RandomGenerator.
MAX_BROWSE_CATEGORY);

for (inti = 0; i < numOfBrowseCategorys; i
getProductDetailsByCategory(connection,
RandomGenerator.randominteger(MIN_CATEGORY, MAX_CAT
addSelectStatements(1);
thinkSleep();

}

numOfBrowseCategorys = RandomGenerator.rand
MAX_BROWSE_CATEGORY);

for (inti = 0; i < numOfBrowseCategorys; i
getProductQuantityByCategory(connection,
RandomGenerator.randominteger(MIN_CATEGORY, MAX_CAT
addSelectStatements(1);
thinkSleep();

}
} catch (SQLException se) {
se.printStackTrace();
throw new SwingBenchException(se.getMessage

}

processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), true, getinfoAr
} catch (SwingBenchException sbe) {
processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), false, getinfoA
throw new SwingBenchException(sbe.getMessage(

}
}
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public void close() {

}
}

Programa NewCustomerProcess.java

package com.dom.benchmarking.swingbench.transaction

import com.dom.benchmarking.swingbench.event.JdbcTa
import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing
import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing
import com.dom.benchmarking.swingbench.utilities.Ra

import com.protomatter.syslog.Syslog;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.FileReader;

import java.sqgl.Connection;

import java.sql.PreparedStatement;
import java.sql.ResultSet;

import java.sql.SQLException;
import java.sql.Statement;

import java.util. ArrayList;
import java.util.Map;
import java.util.StringTokenizer;

import oracle.jdbc.OracleConnection;

public class NewCustomerProcess extends OrderEntryP

private static final String NAMES_FILE = "data/na
private static final String NLS_FILE = "data/nls.
private static ArrayList firstNames = null;

private static ArrayList lastNames = null;

private static ArrayList nisinfo = null;

private static Object lock = new Object();

private PreparedStatement insPs = null;

private PreparedStatement segPs = null;

public NewCustomerProcess() {

}

public void init(Map params) throws SwingBenchExc
boolean initCompleted = false;

if ((firstNames == null) || linitCompleted) {/
you might need (in this case only once)
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synchronized (lock) {
if (firstNames == null) {
firstNames = new ArrayList();
lastNames = new ArrayList();
nisinfo = new ArrayList();

String value = (String)params.get("SOE_NA

try {
BufferedReader br = new BufferedReader(

FileReader((value == null) ? NAMES_FILE : value));
String data = null;
String firstName = null;
String lastName = null;

while ((data = br.readLine()) != null)
StringTokenizer st = new StringTokeni
firstName = st.nextToken();
lastName = st.nextToken();
firstNames.add(firstName);
lastNames.add(lastName);

}

br.close();

value = (String)params.get("SOE_NLSDATA

br = new BufferedReader(new FileReader(
NLS_FILE : value));

data = null;

while ((data = br.readLine()) != null)
NLSSupport nls = new NLSSupport();
StringTokenizer st = new StringTokeni
nis.language = st.nextToken();
nis.territory = st.nextToken();
nisinfo.add(nls);

}

br.close();
} catch (java.io.FileNotFoundException fn
Syslog.error(NewCustomerProcess.class,
} catch (java.io.lOException ioe) {
Syslog.error(NewCustomerProcess.class,

}
}

initCompleted = true;
}
}
}

public void execute(Map params) throws SwingBench

Connection connection =

(Connection)params.get(SwingBenchTask.JDBC_CONNECTI

int custID;
String firstName =

(String)firstNames.get(RandomGenerator.randomintege

firstNames.size()));
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String lastName =
(String)lastNames.get(RandomGenerator.randominteger
lastNames.size()));

NLSSupport nis =
(NLSSupport)nisinfo.get(RandomGenerator.randominteg
nisinfo.size()));

initJdbcTask();

long executeStart = System.nanoTime();
ResultSet rs = null;

try {

try {
seqPs = connection.prepareStatement("select

customer_seq.nextval from dual");

rs = seqPs.executeQuery();
rs.next();
custiD = rs.getint(1);

addSelectStatements(1);
thinkSleep();

try {
insPs = connection.prepareStatement("inse

(customer _id ,cust_first_name ,cust_last_ name ,nls_
,nls_territory ,credit_limit ,cust_email ,account_m
"values (?,?,?,?,?2,2.,2,?2)");
insPs.setInt(1, custID);
insPs.setString(2, firstName);
insPs.setString(3, lastName);
insPs.setString(4, nis.language);
insPs.setString(5, nis.territory);
insPs.setInt(6,

RandomGenerator.randominteger(MIN_CREDITLIMIT, MAX_

insPs.setString(7, firstName + "." + last
"oracle.com");

insPs.setInt(8, RandomGenerator.randomint
MAX_SALESID));

insPs.execute();

} catch (SQLException se) {
throw new SwingBenchException(se);

addInsertStatements(1);
connection.commit();
addCommitStatements(1);
thinkSleep();
logon(connection, custID);
addInsertStatements(1);
addCommitStatements(1);
getCustomerDetails(connection, custID);
addSelectStatements(1);

} catch (SQLException se) {
throw new SwingBenchException(se.getMessage

} finally {

try {
rs.close();

seqPs.close();
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insPs.close();
} catch (Exception ex) {

}
}

processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), true, getinfoAr
} catch (SwingBenchException sbe) {
processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), false, getinfoA

try {
connection.rollback();

} catch (SQLException er) {
return;

}

throw new SwingBenchException(sbe);

}
}

public void close() {

}

public void populate(int numToPopulate, Connectio
throws SQLException { // used for initial populatio
((OracleConnection)connection).setDefaultExecut

int custlD;

String firstName =
(String)firstNames.get(RandomGenerator.randomintege
firstNames.size()));

String lastName =
(String)lastNames.get(RandomGenerator.randominteger
lastNames.size()));

NLSSupport nis =
(NLSSupport)nisinfo.get(RandomGenerator.randominteg
nisinfo.size()));

seqPs = connection.prepareStatement("select cus
from dual");

insPs = connection.prepareStatement("insert int
(customer _id ,cust_first_name ,cust_last_name ,nls_
,nls_territory ,credit_limit ,cust_email ,account_m
"values (?,?,?,?2,?2,?2.,2,?2)");

ResultSet rs = seqPs.executeQuery();
rs.next();
custID = rs.getint(1);

for (inti=0; i < numToPopulate; i++) {
firstName =
(String)firstNames.get(RandomGenerator.randomintege
firstNames.size()));
lastName =
(String)lastNames.get(RandomGenerator.randominteger
lastNames.size()));
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nis = (NLSSupport)nisinfo.get(RandomGenerator
nisinfo.size()));

rs.close();

insPs.setInt(1, custID++);

insPs.setString(2, firstName);

insPs.setString(3, lastName);

insPs.setString(4, nis.language);

insPs.setString(5, nis.territory);

insPs.setInt(6, RandomGenerator.randominteger
MAX_CREDITLIMIT));

insPs.setString(7, firstName + "." + lastName
"oracle.com");

insPs.setInt(8, RandomGenerator.randominteger
MAX_SALESID));

insPs.execute();

if (i % 10000) == 0) {
connection.commit();
}
}

Statement st = connection.createStatement();

st.execute("alter sequence customer_seq increme
numToPopulate);

rs = seqPs.executeQuery();

st.execute("alter sequence customer_seq increme

connection.commit();
((OracleConnection)connection).setDefaultExecut
seqPs.close();

insPs.close();

}

private class NLSSupport {

String language = null;
String territory = null;

Programa NewOrderProcess.java

package com.dom.benchmarking.swingbench.transaction
import com.dom.benchmarking.swingbench.event.JdbcTa
import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing

import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing
import com.dom.benchmarking.swingbench.utilities.Ra

import com.protomatter.syslog.Syslog;
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import java.io.BufferedReader;
import java.io.FileReader;

import java.sqgl.Connection;

import java.sqgl.Date;

import java.sql.PreparedStatement;
import java.sql.ResultSet;

import java.sql.SQLEXxception;
import java.sql.Statement;

import java.util. ArrayList;

import java.util. HashMap;
import java.util.List;

import java.util.Map;

import java.util.StringTokenizer;

import oracle.jdbc.OracleConnection;

public class NewOrderProcess extends OrderEntryProc

private static final String PRODUCTS_FILE = "data
private static final int STATICLINEITEMSIZE = 3;
private static ArrayList products;

private static Object lock = new Object();

private PreparedStatement insIPs = null;

private PreparedStatement insOPs = null;
private PreparedStatement segPs = null;

private PreparedStatement updins = null;

private PreparedStatement updOPs = null;
private int custiD;

private int orderID;

public NewOrderProcess() {

}

public void init(Map params) throws SwingBenchExc
Connection connection =

(Connection)params.get(SwingBenchTask.JDBC_CONNECTI

boolean initCompleted = false;

if ((products == null) || linitCompleted) { /
might need (in this case only once)

synchronized (lock) {
if (products == null) {
products = new ArrayList();

String value = (String)params.get("SOE_PR

try {
BufferedReader br = new BufferedReader(

FileReader((value == null) ? PRODUCTS_FILE : value)
String data = null;
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while ((data = br.readLine()) != null)
StringTokenizer st = new StringTokeni
products.add(new Integer(st.nextToken

}

br.close();
} catch (java.io.FileNotFoundException fn
Syslog.error(NewOrderProcess.class, fne
} catch (java.io.lOException ioe) {
Syslog.error(NewOrderProcess.class, ioe

try {
this.getMaxandMinCustID(connection);

this.getMaxandMinWarehouselD(connection
} catch (SQLException se) {
Syslog.error(NewOrderProcess.class, se)
}
}

initCompleted = true;
}

}
}

public void execute(Map params) throws SwingBench
List<Integer> products = null;
Connection connection =
(Connection)params.get(SwingBenchTask.JDBC_CONNECTI
initdJdbcTask();

long executeStart = System.nanoTime();

try {
try {
custlD = RandomGenerator.randominteger(MIN_
MAX_CUSTID);

logon(connection, custID);
addInsertStatements(1);
addCommitStatements(1);
getCustomerDetails(connection, custID);
addSelectStatements(1);

thinkSleep();

int numOfBrowseCategorys = RandomGenerator.
MAX_BROWSE_CATEGORY);

for (inti = 0; i < numOfBrowseCategorys; i
randomn number of products
products = getProductDetailsByCategory(co
RandomGenerator.randominteger(MIN_CATEGORY, MAX_CAT
addSelectStatements(1);
thinkSleep();
}
if (products.size() > 0) {
ResultSet rs = null;

try {
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seqPs = connection.prepareStatement("'se lect
orders_seq.nextval from dual");
rs = seqPs.executeQuery();
rs.next();
orderID = rs.getint(1);
} catch (Exception se) {
Syslog.debug(this, "Getting Sequence : " se);
throw new SwingBenchException(se);
} finally {
hardClose(rs);
hardClose(seqPs);

addSelectStatements(1);
thinkSleep();

try { //insert a order, I'd usually use a returning clause
but generic jdbc doesn't support this
insOPs = connection.prepareStatement("i nsert into
orders(ORDER_ID, ORDER_DATE, CUSTOMER_ID) " + "valu es(?,?2,?7)");
insOPs.setInt(1, orderID);
insOPs.setDate(2, new Date(System.curre ntTimeMillis()));
insOPs.setInt(3, custID);
insOPs.execute();
} catch (Exception se) {
Syslog.debug(this, "Inserting order : " , S€);
throw new SwingBenchException(se);

} finally {
hardClose(insOPs);

}

addInsertStatements(1);
thinkSleep();

int numOfProductsToBuy =
RandomGenerator.randominteger(MIN_PRODS_TO_BUY, MAX _PRODS_TO_BUY);
double totalOrderCost = 0;
ArrayList inventoryUpdates = new
ArrayList(numOfProductsToBuy);

for (int lineltemID = O; lineltemID < num OfProductsToBuy;
lineltemID++) {
/fint prodID =
((Integer)products.get(RandomGenerator.randomintege r(0,

products.size()))).intValue();

int prodID = products.get(lineltemID);

int quantity;

double price;

price = getProductDetailsBylD(connectio n, prodID); // get
a products details

addSelectStatements(1);

thinkSleep();

quantity = getProductQuantityBylD(conne ction, prodID); //
check to see if its in stock

addSelectStatements(1);

thinkSleep();

if (quantity > 0) {
try {
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insIPs = connection.prepareStatemen
order_items(ORDER_ID, LINE_ITEM_ID, PRODUCT_ID, UNI
"+"values (?,?,?2,?,?)");

insIPs.setInt(1, orderID);

insIPs.setInt(2, lineltemID);

insIPs.setInt(3, prodiD);

insIPs.setDouble(4, price);

insIPs.setiInt(5, 1);

insIPs.execute();

} catch (Exception se) {
Syslog.debug(this, "Inserting Order
Syslog.debug(this, "Exception inser

(order_id, lineltem_id) : (* + orderID + ", " + lin
throw new SwingBenchException(se);

} finally {
hardClose(insIPs);

}

addInsertStatements(1);

}
thinkSleep();

InventoryUpdate inventoryUpdate = new
InventoryUpdate(prodID,
RandomGenerator.randominteger(MIN_WAREHOUSE_ID, MAX
1);

inventoryUpdates.add(inventoryUpdate);

totalOrderCost = totalOrderCost + price

}

try { //lupdate the order
updOPs = connection.prepareStatement(“u
"set order_mode = ?, " + "order_status = ?, " + "or
"where order_id = ?");
updOPs.setString(1, "online");
updOPs.setInt(2, RandomGenerator.random
AWAITING_PROCESSING));
updOPs.setDouble(3, totalOrderCost);
updOPs.setInt(4, orderID);
updOPs.execute();
} catch (SQLException se) {
Syslog.debug(this, "Updating Order : ",
throw new SwingBenchException(se);

} finally {
hardClose(updOPs);

}

addUpdateStatements(1);

thinkSleep();
getOrderDetailsByOrderlD(connection, orde
addSelectStatements(1);

thinkSleep();

for (inti = 0; i < inventoryUpdates.size

InventoryUpdate inventoryUpdate =
(InventoryUpdate)inventoryUpdates.get(i);
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try { /lupdate the stock levels

updins = connection.prepareStatement(
inventories " + "set quantity_on_hand = quantity_on
"where product_id = ? " + "and warehouse_id = ?");

updins.setint(1, inventoryUpdate.quan

updins.setint(2, inventoryUpdate.prod

updins.setint(3, inventoryUpdate.ware

updins.execute();

updins.close();

addUpdateStatements(1);

} catch (SQLException se) {
Syslog.debug(this, "Updating inventor
throw new SwingBenchException(se);

} finally {
hardClose(updins);

}

}

connection.commit();
addCommitStatements(1);

}
} catch (SQLException e) {
Syslog.debug(this, "Unexpected Exception in
2" e);
throw new SwingBenchException(e); // should

}

processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), true, getinfoAr
} catch (SwingBenchException sbe) {
processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), false, getinfoA

try {
addRollbackStatements(1);

connection.rollback();

} catch (SQLException er) {
}

throw new SwingBenchException(sbe);

}
}

public void populate(int numToPopulate, boolean i
Connection connection) throws SQLException { // use
population

((OracleConnection)connection).setDefaultExecut

seqPs = connection.prepareStatement("select ord
from dual”); //insert a order

insOPs = connection.prepareStatement(“insert in

"update
_hand-?"+

tityOrdered);

uctlD);
houselD);

NewOrderProcess()
n't happen

s, getld(),
ray()));

s, getld(),
rray()));

sRandomSizes,
d for initial

eBatch(100);
ers_seq.nextval

to

orders(ORDER_ID, ORDER_DATE, ORDER_TOTAL, CUSTOMER_ID) " + "values

(?, SYSTIMESTAMP, ?, ?)");
insIPs = connection.prepareStatement("insert in

order_items(ORDER_ID, LINE_ITEM_ID, PRODUCT_ID, UNI

"+"values (?,?,?2,?,?)");
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ResultSet rs = seqPs.executeQuery();
rs.next();

orderID = rs.getint(1);

rs.close();

Map<Integer, Integer> selectedProducts = null;

for (int x = 0; x < numToPopulate; x++) {
int numOfProductsToBuy = (isRandomSizes) ?
RandomGenerator.randominteger(MIN_PRODS_TO_BUY, MAX _PRODS_TO_BUY) +1
: STATICLINEITEMSIZE;
double totalOrderCost = O;
selectedProducts = new HashMap<Integer,
Integer>(numOfProductsToBuy);
for (inti=1; i < numOfProductsToBuy; i++) {
Integer randProdID = null;
while (true) {

randProdID = RandomGenerator.randomintege r(MIN_PROD_ID,
MAX_PROD_ID);
if (selectedProducts.get(randProdID) == n ull) {
selectedProducts.put(randProdID, randPr odID);
break;
}
}
I int prodID =
((Integer)products.get(randProdID.intValue())).intV alue();
I int prodID =
RandomGenerator.randominteger(MIN_PROD_ID, MAX_PROD _ID);

int quantity = 1,

double price = RandomGenerator.randomintege r2, 15);
totalOrderCost += price;

insIPs.setInt(1, orderID);

insIPs.setInt(2, i);

insIPs.setlInt(3, randProdID);

insIPs.setDouble(4, price);

insIPs.setInt(5, quantity);

insIPs.executeUpdate();

}

custlD = RandomGenerator.randominteger(MIN_CU STID, MAX_CUSTID);
insOPs.setInt(1, orderID);

/linsOPs.setDate(2, new Date(System.nanoTime( )i

insOPs.setDouble(2, totalOrderCost);
insOPs.setInt(3, custID);
insOPs.execute();

if ((orderID % 10000) == 0) {
connection.commit();

}
orderID++;
}
Statement st = connection.createStatement();
st.execute("alter sequence orders_seq increment by " +

numToPopulate);
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rs = segPs.executeQuery();

st.execute("alter sequence orders_seq increment by 1");
st.close();

seqPs.close();

insOPs.close();

insIPs.close();

((OracleConnection)connection).setDefaultExecut eBatch(1);

}

public void close() {

}

class InventoryUpdate {

int productiD;
int quantityOrdered,;
int warehouselD;

public InventoryUpdate(int pid, int wid, int go ) {
productID = pid;
warehouselD = wid;
quantityOrdered = qo;

}

}

Programa OrderEntryProcess.java

package com.dom.benchmarking.swingbench.transaction S;

import com.dom.RandomuUltilities;

import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Datab aseTransaction;

import java.sqgl.Connection;

import java.sql.Date;

import java.sql.PreparedStatement;
import java.sql.ResultSet;

import java.sql.SQLEXxception;

import java.util. ArrayList;
import java.util.List;

public abstract class OrderEntryProcess extends Dat abaseTransaction {

static final String NEW_CUSTOMER = "New Customer"

static final String CUTOMER_ORDER = "Customer Ord er;

static final String CUSTOMER_BROWSE = "Customer B rowse";

static final String GET_CUSTOMER_SEQ_TX ="Get Cu stomer Sequence";
static final String GET_ORDER_SEQ_TX ="Get Order Sequence”;

static final String INSERT_CUSTOMER_TX = "Insert New Customer";
static final String INSERT_ITEM_TX = "Insert Orde r ltem";

static final String INSERT_ORDER_TX = "Insert Ord er;

static final String UPDATE_ORDER_TX = "Update Ord er’;
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static final String UPDATE_WAREHOUSE_TX = "Update

static final String GET_CUSTOMER_DETAILS _TX ="Ge
Details";

static final String BROWSE_PENDING_ORDERS = "Brow
Orders";

static final String BROWSE_BY_PROD_ID = "Browse P

static final String BROWSE_BY_CATEGORY_TX = "Brow
Category";

static final String BROWSE_BY_CAT_QUAN_TX = "Brow
Quantity";

static final String BROWSE_BY_ORDER_ID = "Browse

static final String BROWSE_ORDER_DETAILS = "Brows

static final String UPDATE_PENDING_ORDERS = "Upda
Orders";

static final String GET_ORDER_BY_CUSTOMER_TX ="B
Customer";

static final int MIN_CATEGORY =1,

static final int MAX_CATEGORY = 10;

static final int MAX_BROWSE_CATEGORY = 6;

static final int MAX_CREDITLIMIT = 5000;

static final int MIN_CREDITLIMIT = 100;

static final int MIN_SALESID = 145;

static final int MAX_SALESID = 171;

static final int MIN_PRODS_TO_ BUY = 2;

static final int MAX_PRODS_TO_BUY = 6;

static final int MIN_PROD_ID = 1;

static final int MAX_PROD_ID = 288;

static int MIN_WAREHOUSE_ID = 1;

static int MAX_WAREHOUSE_ID =9;

static final int MIN_ORDER_ID = 1;

static final int MAX_ORDER_ID = 146610;

static final int AWAITING_PROCESSING = 4;

static final int ORDER_PROCESSED = 10;

static int MIN_CUSTID = 101;

static int MAX_CUSTID = 500000;

private PreparedStatement catPs = null;

private PreparedStatement catgPs = null;

private PreparedStatement custPs = null;

private PreparedStatement insLogon = null;

private PreparedStatement orderPs = null;

private PreparedStatement orderPs2 = null;

private PreparedStatement prodPs = null;

private PreparedStatement prodgPs = null;

public void logon(Connection connection, int cust

SQLEXxception {

Date currentTime = new Date(System.currentTimeM

PreparedStatement insLogon = connection.prepare
into logon values(?,?)";

insLogon.setInt(1, custid);

insLogon.setDate(2, currentTime);

insLogon.executeUpdate();

connection.commit();

insLogon.close();

}

public void getMaxandMinCustID(Connection connect
SQLException {
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PreparedStatement mmPs = null;
ResultSet rs = null;
try {
mmPs = connection.prepareStatement("select mi
max(customer_id) from customers");
rs = mmPs.executeQuery();
if (rs.next()) {
MIN_CUSTID = rs.getint(1);
MAX_CUSTID = rs.getint(2);

}

} finally {
rs.close();
mmPs.close();

/Ishould be called only once;

}

public void getMaxandMinWarehouselD(Connection co
SQLEXxception {
PreparedStatement mmPs = null;
ResultSet rs = null;
try {
mmPs = connection.prepareStatement("select mi
max(warehouse_id) from warehouses");
rs = mmPs.executeQuery();
if (rs.next()) {
MIN_WAREHOUSE_ID = rs.getInt(1);
MAX_WAREHOUSE_ID = rs.getInt(2);

}

} finally {
rs.close();
mmPs.close();

}
}

public void insertAdditionalWarehouses(Connection
numWarehouses) throws SQLEXxception {
PreparedStatement iaw = null;
try {
iaw = connection.prepareStatement(“insert int

warehouses(warehouse_id, warehouse_name, location_i
(2,2,2)");

for (inti = 0; i < numWarehouses; i++) {
int whid = (MAX_WAREHOUSE_ID + i) + 1;
iaw.setInt(1, whid);
iaw.setString(2, "Warehouse Number " + whid
iaw.setInt(3, RandomuUltilities.randominteger
iaw.executeUpdate();

}

connection.commit();

} finally {
iaw.close();

}
}
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public void getCustomerDetails(Connection connect
throws SQLEXxception {
ResultSet rs = null;
try {
custPs = connection.prepareStatement("select
cust_first_ name ,cust_last_name ,nls_language ,nls_
,credit_limit ,cust_email ,account_mgr_id from cus
customer_id = ?");
custPs.setInt(1, custid);

rs = custPs.executeQuery();
rs.next();

} finally {
hardClose(rs);
hardClose(custPs);

}
}

public double getProductDetailsBylD(Connection co
prodiD) throws SQLException {
ResultSet rs = null;
double price = 0;

try {
prodPs = connection.prepareStatement(" select

product_name, product_description, category_id, wei
supplier_id, product_status, list_price, min_price,
product_information where product_id = ?");
prodPs.setint(1, prodID);
rs = prodPs.executeQuery();
while (rs.next()) {
price = rs.getDouble(8);

} catch (SQLException se) {
throw se;

} finally {
hardClose(rs);
hardClose(prodPs);

}

return price;

}

public List<Integer> getProductDetailsByCategory(
connection, int catlD) throws SQLException {
List<Integer> result = new ArrayList<Integer>()
ResultSet rs = null;
try {
catPs = connection.prepareStatement(" select
product_name, product_description, category_id, wei
supplier_id, product_status list_price, min_price
product_information where category_id = ?");
catPs.setlInt(1, catID);

rs = catPs.executeQuery();
while (rs.next()) {
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result.add(rs.getint(1));

}

} finally {
hardClose(rs);
hardClose(catPs);

}

return result;

}

public int getProductQuantityBylD(Connection conn

throws SQLEXxception {

int quantity = 0;

ResultSet rs = null;

try {

prodgPs = connection.prepareStatement(" selec

product_name, product_description, category_id, wei
supplier_id, product_status, list_price, min_pric

quantity_on_hand, warehouse_id from product_inform

inventories i where i.product_id =7? and i.pro
p.product_id");
prodgPs.setint(1, ID);

rs = prodgPs.executeQuery();
if (rs.next()) {
quantity = rs.getint(11);

}

} finally {
hardClose(rs);
hardClose(prodgPs);

}

return quantity;

}

public void getProductQuantityByCategory(Connecti
catlD) throws SQLException {
ResultSet rs = null;
try {
catqPs = connection.prepareStatement(" select
p.product_id, product_name, product_description, ca
weight_class, supplier_id, product_status, list_pri
catalog_url, quantity_on_hand, warehouse_id from
product_information p, inventories i where catego
i.product_id = p.product_id");
catqPs.setlnt(1, catID);

rs = catqPs.executeQuery();
rs.next();

} finally {
hardClose(rs);

hardClose(catgPs);
}

}

public void getOrderBylD(Connection connection, i
SQLException {
ResultSet rs = null;
try {

93

ection, int ID)

t p.product_id,
ght_class,

e, catalog_url,
ation p,
duct_id =

on connection, int

[*+ first_rows */
tegory _id,
ce, min_price,

ry_id =? and

nt orderID) throws



orderPs = connection.prepareStatement(" selec
*/ order_id, order_date, order_mode, custo
order_status, order_total, sales _rep_id, prom
orders where order_id = ?");

orderPs.setint(1, orderID);

rs = orderPs.executeQuery();
rs.next();

} finally {
hardClose(rs);
hardClose(orderPs);

}
}

public void getOrderDetailsByOrderID(Connection ¢
orderlID) throws SQLEXxception {
ResultSet rs = null;
try {
orderPs2 = connection.prepareStatement(" SELE
o.order_id, line_item_id, product _id, unit_pr
order_mode, order_status, order total, sales
promotion_id, c.customer_id, cust_first name,
credit_limit, cust_email FROM orderso, or
customers c WHERE o.order_id = oi.order_id and
c.customer_id and o.order_id = ?");
orderPs2.setint(1, orderID);

rs = orderPs2.executeQuery();
rs.next();

} finally {
hardClose(rs);
hardClose(orderPs2);

}
}

[*public void setMaxSleepTime(long newMaxSleepTim
maxSleepTime = newMaxSleepTime;

}

public void setMinSleepTime(long newMinSleepTime)
minSleepTime = newMinSleepTime;
¥l

Programa ProcessOrders.java

package com.dom.benchmarking.swingbench.transaction

import com.dom.benchmarking.swingbench.event.JdbcTa
import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing
import com.dom.benchmarking.swingbench.kernel.Swing
import com.dom.benchmarking.swingbench.utilities.Ra
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import java.sqgl.Connection;

import java.sql.PreparedStatement;
import java.sql.ResultSet;

import java.sql.SQLException;

import java.util.Map;

public class ProcessOrders extends OrderEntryProces

private PreparedStatement orderPs3 = null;
private PreparedStatement updoPs = null;
private int orderID;

public ProcessOrders() {

}

public void close() {

}

public void init(Map parameters) {

}

public void execute(Map params) throws SwingBench
Connection connection =
(Connection)params.get(SwingBenchTask.JDBC_CONNECTI
initdJdbcTask();
ResultSet rs = null;

long executeStart = System.nanoTime();

try {

try {
orderPs3 = connection.prepareStatement("SEL

first_rows index(customers, customers_pk) index(ord
order_status_ix) */ o.order_id, line_item_id, prod
unit_price, quantity, order_mode, order_status, ord
sales_rep_id, promotion_id, c.customer_id, cust_fir
cust_last_name, credit_limit, cust_email, order_dat
order_items oi, customers ¢ WHERE o.order_id = 0i.0
o.customer_id = c.customer_id and o.order_status <

rs = orderPs3.executeQuery();

rs.next();

orderID = rs.getint(1);

addSelectStatements(1);

thinkSleep(); //update the order

updoPs = connection.prepareStatement("updat
index(orders, order_pk) */ " + "orders " + "set ord
"where order_id = ?");

updoPs.setlnt(1,
RandomGenerator.randominteger(AWAITING_PROCESSING +
ORDER_PROCESSED));

updoPs.setInt(2, orderID);

updoPs.execute();

addUpdateStatements(1);
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connection.commit();

addCommitStatements(1);
} catch (SQLException se) {

throw new SwingBenchException(se.getMessage
} finally {

hardClose(rs);

hardClose(orderPs3);

hardClose(updoPs);

}

processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), true, getinfoAr
} catch (SwingBenchException sbe) {
processTransactionEvent(new JdbcTaskEvent(thi
(System.nanoTime() - executeStart), false, getinfoA

try {
connection.rollback();

} catch (SQLEXxception er) {
}

throw new SwingBenchException(sbe.getMessage(

}
}

}
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GLOSSARIO

AMD

Backup

Bare metal

Benchmark

Bit

Cisco

- Advanced Micro DevicesEmpresa fabricante de circuitos integrados,
especialmente processadores, também chamados de UCP (unidade central
de processamento).

- Refere-se a uma cépia de um recurso que pode ser restauradada at

em caso de falha do recurso original.

- E ohardwarepuro, sem nenhum sistema operacional instalado.

- E um programa, ou conjunto de programas, que podem serag@sem
diferentes servidores para dar uma medida aproximada de seus
desempenhos. Apesar de lenchmarkndo caracterizar completamente o
desempenho total de um sistema, seus resultados podem ser cEado
referéncia para o desempenho real esperado.

- Binary Digit — Digito binario. E a menor unidade de informac&o que pode
ser armazenada ou transmitida.

- Empresa multinacional americana fabricante de solugdes para redes e

comunicacdes, com destaque para a fabricacédo de roteadurebes

Centro de Dados - em ingl&ata CenterE o centro de processamento de dados até

Drivers

EMC

Emulex

E/S

recentemente chamado de CPD (Centro de Processamento de Dados).

- médulos de codigo especificos para acessar os dispositicos.fisxiste

um driver para cada tipo de dispositivo, como discos rigidos, po/&3

placas de video, dentre outros. Muitas vezeadriver € construido pelo
proprio fabricante dohardware e fornecido em forma compilada (em
linguagem de maquina) para ser acoplado ao restante do SO. v@a&as

ficam no SO.

- Empresa multinacional norte-americana que fornece sistemas par
infraestrutura de informacao, software e servi¢cos. Seu principal préduto
Symmetrixque € a base para redes de armazenamento de dados de varios
centros de dados. Uma das empresas do GEhfive avVMware.

- Empresa americana fabricante de solu¢bes para infraestrutura de rede de
armazenamento (em inglés SANsterage area netwojk

- Entrada/Saida. Termo utilizado no ramo da computacao, indicatrddan
(insercéo) de dado por meio de algum coédigo ou programa, pana alg

outro programa ounardware bem como a sua saida (retorno de dados)
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como resultado de alguma operacdo de algum programa, consequentement
resultado de alguma entrada.Sao exemplos de unidades de eetracta d
computador: teclado, mouse, leitor de codigo de barras. Saglesede
unidades de saida de um computador: monitor, impressorarigiisico

Firewall - Dispositivo de rede uma que tem por objetivo aplicar uma gmlie
seguranca a um determinado ponto de controle da rede. Sua fungétecons
em regular o trafego de dados entre redes distintas e impedir a tsfwsmis
e/ou recepcdo de acessos nocivos ou ndo autorizados de uma rede para
outra.

Firmware

Conjunto de instru¢cdes operacionais programadas diretamente no
hardwarede um equipamento eletronico.

Framework - Conjunto de conceitos usado para resolver um problema déidom
especifico.

Gbl/s - Gigabits por segundo. Unidade de armazenamento de informacgdes ou
dados. Ungigabit € igual a um bilh&o de bits.

Gigabytes - Unidade de armazenamento de informacdes ou dadogidaimyteé igual
a oito bilhGes de bits.

Hardware - Conjunto de componentes eletronicos, circuitos integradoacasgpljue
comunicam entre si através de barramentos e que constituem &gpzate
do computador.

Hypervisor - monitor de maquinas virtuais que € instalado e executado damEmo
hardware da maquina fisica.

Intel - Intel Corporationé a contracdo déntegrated Electronics Corporation,
empresa multinacional de origem americana fabricante de circuitos
integrados, especialmente microprocessaddEaypresa criadora da série
x86de processadores.

JDBC - Java Database Conectivitly. uma Interface Aplicativa de Programacao
para acesso SQL a banco de dados por programas Java.

Kernel - Componente central da maioria dos computadores que serve eepivat
as aplicacdes e processamento real de dados feito a nivel de hardware. As
responsabilidades ddernel incluem gerenciar a comunicagdo entre
componentes deardwaree software.

Mainframe - Computador de grande porte fabricado pigh
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Mb/s

MB/s

MMV
MV
OLAP
OLTP

Processador

RAM

RPM

Root mode

SAS

SGBD

SO

Software

Storage

Switch

- Megabits por segundo. Unidade de armazenamento de informacdes ou
dados. Unmegabité igual a um milhdo de bits.
- Megabytespor segundo. Unidade de armazenamento de informacdes ou
dados. Unmegabyte igual a oito milhdes de bits.
- Monitor de Maquina Virtual.
- Maquina Virtual.
- On-Line Analytical ProcessindgProcessamento analitico em tempo real.
- On-Line Transation Processing’rocessamento de transacfes em tempo
real.

- Também chamado de UCP (Unidade Central de Procésidina parte
de um sistema de computador que executa as instru¢cbes de um prdgram
o elemento primordial na execucéo das fun¢des de um computador.
- Random Access Memoriemoria de acesso aleatério que permite a
leitura e gravagdo. E utilizada como memoria primaria em sistemas
eletrénicos digitais.
- Rotacdes por minutos. E uma unidade de freqiiéncia angularocidaele
angular utilizada para informar a quantidade de rotacdes por seguado
sera utilizada para ler os setores do disco.
- Modo raiz. Termo utilizado para descrever o estado privilegiadanem
contexto de execucao de instrucfes em um sistema operacional.
- Serial Attached SCSProtocolo de gerenciamento e armazenamento de
dados mais confiavel, rdpido e versatil que seu antecess0gIlo S
- Sistema de Gestédo de Base de Dados. Um Sistematée Ge8ases de
Dados é um conjunto de programas que permitem armazenar,caodifi
extrair informacéo de um banco de dados.
- Sistema Operacional.
- Conjunto de instrucdes e dados processado pelos circietodnalos do
hardware E a camada, colocada sobrehardware que transforma o
computador em algo util para o ser humano.
- subsistema para armazenamento de dados em discos rigidnesatam
servidor.
- Dispositivo utilizado em redes de computadores para reencaminhasfram

entre os diversos nés de uma rede.
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Terabytes

Segmento

Tl
TPC-C

UCP

USB

VMware

- Unidade de armazenamento de informacdes ou dadoterdhyteé igual

a oito trilhdes de bits.

- Linha de execucdo, em inglésead E uma forma de um processo dividir

a si mesmo em duas ou mais tarefas que podem ser executadas
simultaneamente. O suporte a segmenéosfornecido pelo sistema
operacional no nivel deernel

- Tecnologia da Informacéao

- Benchmarkpara processamento de transacfes em tempoQea@P|(. E
utilizado para comparar o desempenho em configuracodmrdievare e
software.

- Também chamado de processador. E a parte de um sistemapdéador

que executa as instrucdes de um programa. E o elemento primuadial
execugao das fungdes de um computador.

- Universal Serial BusTipo de conexdo plug and play que permite a
conexao de periféricos sem a necessidade de desligar o computador.

- Softwareque permite a instalacdo e utilizacdo de um sistema operacional
dentro de outro dando suporte reabftwarede outros sistemas operativos.

E fabricado pela empresa de mesmo no¥fdware que é uma empresa
dentro do Grup&MC.
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