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Resumo

O conceito de virtualizagdo computacional, apesar de antigo, se tornou lugar-
comum na viabilizagdo de aplicagoes que compartilham recursos computacionais na
infraestrutura da nuvem. As méaquinas virtuais (do inglés wvirtual machines, VMs)
trouxeram beneficios como a possibilidade de realizar live migration para prover
tolerancia a falha e balanceamento de carga. Porém, apesar das vantagens, as VMs
adicionam camadas extras de abstragdo, resultando em perda de eficiéncia. Como
alternativa as VMs, atualmente os contéineres se apresentam como uma solugdo
mais leve e com bom desempenho. O Docker é uma plataforma para contéineres das
mais populares, que fornece uma maneira automatizada de hospedar aplicacoes.
Este trabalho realiza duas avalia¢bes de desempenho baseadas em anélise ntimerica
e de sensibilidade com o objetivo de analisar a utilizagdo de recursos durante o
planejamento de uma arquitetura, e identificar os fatores que mais impactam na
eficiéncia de um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), utilizando
Docker como contéiner.

Palavras-chaves: contéiner, docker, desempenho, SPN, DoE, SGBD.



Abstract

The concept of computational virtualization, although old, has become a com-
monplace in enabling applications that share computing resources in the cloud in-
frastructure. Virtual machines (VMs) have brought benefits such as the ability to
perform live migration to provide fault tolerance and load balancing. However, des-
pite the advantages, VMs add extra layers of abstraction, resulting in loss of effici-
ency. As an alternative to VMs, today’s containers present themselves as a lighter,
better-performing solution. Docker is a popular container platform that provides an
automated way to host applications. This work performs two performance evaluati-
ons based on numerical and sensitivity analysis with the objective of analyzing the
resource utilization of a planning architecture and identifying the factors that most
impact the efficiency of a Database Management System (DBMS) , using Docker as
a container.
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1 Introducao

A virtualizacdo é uma tecnologia estabelecida e em expansao. Muitos aplicativos, sis-
temas de gerenciamento, modelos e simuladores foram criados para promover e melhorar
seu desempenho. Algumas das principais vantagens da virtualizacao incluem flexibilidade,
capacidade, poder de processamento, crescimento da demanda e eficiéncia energética. No
entanto, recentemente esse paradigma vem mudando. Um novo modelo de virtualizacao a
nivel do sistema operacional que permite instancias com varios espagos de usuario adquiriu
apoio de grandes empresas. Esse modelo de virtualizagdo é chamado de contéiner. Esta
tecnologia é semelhante a Maquinas Virtuais (VMs), porém os contéineres nao exigem
uma camada de emulacdo para serem executados, tornando seu funcionamento computa-
cionalmente mais leve que as VMs (DUA; RAJA; KAKADIA, 2014). Os contéineres sao
criados com os recursos e processos do Sistema Operacional anfitrido e tem a capacidade
de criar um ambiente de execucdo que isola as aplicacdes de forma que elas entendam
estar funcionando em Sistemas Operacionais(SO) independentes, quando na verdade es-
tao compartilhando o niicleo do SO anfitridao com outros contéineres(SILVA, 2017). O
Docker é uma plataforma para contéineres das mais populares, que fornece uma maneira
automatizada de hospedar aplicagoes.

O Docker permite a criacao de contéineres em menos de um segundo, eliminando a
sobrecarga bem conhecida da inicializacao de hypervisors (FINK, 2014). Esta plataforma
vem sendo bastante utilizada para atender um novo paradigma arquitetural que ¢é a In-
ternet das Coisas (Internet of Things - IoT) (AMENTO et al., 2018; HSIEH et al., 2018;
MORABITO, 2017; NIU et al., 2017). Sabemos que alguns trabalhos na area de IoT utili-
zam bancos de dados para armazenar informacoes, como (JIANG et al., 2014) que propoe
uma estrutura de armazenamento de dados para [oT e (GUPTA et al., 2016) que coletam
dados de sensores e os enviam para um servidor de banco de dados para que sejam ana-
lisados e mantidos de forma estatica. Visto isso, durante o planejamento da arquitetura
do sistema ¢é importante considerar o gasto de recursos e realizar avaliagoes de desem-
penho dos contéineres junto a bancos de dados, como um modo de auxiliar na melhoria
da qualidade de servico de aplicagdes. Com relagao ao planejamento da arquitetura, nao
sao encontrados estudos com analises de desempenho aprofundadas, mas alguns trabalhos
analisaram contéineres Docker com banco de dados relacionais, tais como (VELASQUEZ;
MUNOZ-ARCENTALES; RODRIGUEZ, 2018; XAVIER et al., 2016), que se concentra-
ram na avaliagdo do desempenho da Rede e Disk 1/O, respectivamente. No entanto, esses
trabalhos também nao realizam uma andlise de sensibilidade aprofundada, tornando ne-
cessaria uma investigacao que utilize diversos fatores e niveis de forma conjunta, pois

dessa forma é possivel extrair informacoes mais precisas.
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1.1 Definicdo do Problema

Avaliar o desempenho dos contéineres é importante para auxiliar administradores de
infraestruturas computacionais a adequarem as arquiteturas de acordo com suas necessi-
dades. Apesar de ja ser uma tecnologia bastante conhecida, até o momento nao existem
trabalhos que realizam analises aprofundadas sobre o desempenho de contéineres em as-
pectos de planejamento de arquiteturas e armazenamento de dados, pois em alguns casos

possui alta complexidade e alto custo financeiro.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho do contéiner Docker sob a

perspectiva de planejamento de arquiteturas e armazenamento de dados.

1.2.2  Objetivos Especificos

1. Desenvolver um modelo de Rede de Petri Estocasticas para analisar o desempenho
de arquiteturas MEC.

2. Identificar os fatores que mais impactam na eficiéncia de um Sistema de Gerencia-

mento de Banco de Dados (SGBD) sendo executado em contéineres.

1.3 Organizacdo do trabalho

O restante desta monografia se organiza da seguinte forma: O capitulo 2 contém alguns
conceitos necessarios para o entendimento deste trabalho; O capitulo 3 apresenta uma
avaliagdo de desempenho baseada em Redes de Petri Estocasticas (SPN); o capitulo 4
apresenta uma avaliacdo de desempenho baseada em Design of Experiments (DOE); o
capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas acerca dos estudos realizados; e o

capitulo 6 contém as publicacdes do autor deste trabalho.
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2 Background

2.1 Computacao Mével na Borda

O surgimento de varios novos aplicativos de computagao, como realidade virtual e
ambientes inteligentes, tornou-se possivel devido a disponibilidade de um grande pool de
recursos e servigos em nuvem. No entanto, os aplicativos sensiveis a atraso apresentam alto
nivel de exigéncia para as infraestruturas computacionais convencionais. O paradigma da
computacao em nuvem nao consegue atender aos requisitos de baixa laténcia, reconheci-
mento de local e suporte a mobilidade. Nesse contexto, o Mobile Edge Computing (MEC)
foi introduzido para aproximar os servicos e recursos em nuvem aos usuarios, aproveitando
os recursos disponiveis nas redes de borda (AHMED; REHMANIB, 2017; WANG et al.,
2017).

A MEC suporta diferentes opc¢oes de implementacao, pois os servidores MEC podem
ser localizados em diferentes locais dentro da rede de acesso de radio, dependendo dos
requisitos técnicos e de negocios (HU et al., 2015). A MEC vem se tornando viavel para
lidar com a grande geracao de dados que ocorre na borda da rede e obter insights que
auxiliem na tomada de decisoes em tempo real, além de fornecer flexibilidade para usuarios
que desejam conservacao de energia em baixa laténcia ou vice-versa no processamento de
dados visuais (TRINH; YAO, 2017). Arquiteturas MEC tendem a ser mais responsivas
do que as arquiteturas de Mobile Cloud Computing (MCC). Existem disparidades entre
arquiteturas MEC e MCC em termos de servidor de computagao, distancia até os usuarios
finais e laténcia tipica, etc. Tais caracteristicas justificam a criacdo de novos modelos

analiticos especificos para arquiteturas MEC.

2.2 Redes de Petri Estocasticas

Redes de Petri (Petri Net - PN) sao uma familia de formalismos baseados em estado,
apropriada para modelar diversos tipos de sistemas que possuam mecanismos de concor-
réncia, assincronicidade, distribuicdo, deterministicos, ou estocasticos. Sua representacao
grafica permite a visualizacdo de atividades concorrentes e dinamicas do sistema. En-
quanto suas caracteristicas matematicas tornam possiveis criar equagoes de estado, equa-
¢oes algébricas ou outros modelos mateméaticos que regem o comportamento do sistema
(MURATA, 1989).

A representagao grafica das PNs sdo formadas por: lugares (Figura 1 (a)) que cor-
respondem as varidveis de estado; transigoes (Figura 1 (b)) que representam as agoes e

eventos do sistema; arcos (Figura 1 (¢)) que presentam os fluxos de marcas pelo sistema;
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e marcas (tokens) (1 (d)), cujo conjunto representa o estado do sistema em um instante.
A realizagdo de uma agdo ou evento (disparo de uma transi¢do) no sistema esté ligado a
pré-condicoes, deve existir uma relacao entre os lugares e a transicao para que esta possa
ou nao realizar a agao (disparar). Apés o disparo alguns lugares terao suas informacgoes

alteradas (Marcas), ou seja, levarda a uma pés-condicao.

ol 7 -

(a) Lugar  (b) Transicio  (c) Arco (d) Marca

Figura 1: Elementos de uma Rede de Petri

Rede de Petri ¢ uma técnica de modelagem que permite a representacao de sistemas,
utilizando como alicerce uma forte base matematica. Essa técnica possui a particularidade
de permitir modelar sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e nao-determiniticos. As
Rede de Petri Estocasticas SPN sdo uma extensao das redes de Petri. As SPNs permitiram
ligar as PNs a avaliacao de desempenho, uma area normalmente baseada na abordagem
de modelagem estocéstica (MOLLOY, 1981).

Nas SPNs, as atividades que tém tempos associados, sao representadas por transi¢coes
temporizadas, que sao representadas por retdngulos brancos (Figura 2 (a)). O periodo
de habilitacdo da transicao corresponde ao tempo para realizar a atividade, e o disparo
ao fim da atividade. Outra adi¢do posterior das PNs, sdo os arcos inibidores (Figura 2
(b)), essa adi¢ao permite testar se um lugar nao possui tokens. Com a presenga do arco
a transicao estara habilitada se a quantidade de tokens no lugar p associado ao arco for
menor que o peso do arco n, ou seja M(p) < n (MARSAN et al., 1994).

I

(a) Transicao Temporizada (b) Arco Inibidor

Figura 2: Elementos adicionais em uma SPN

Tanto a modelagem visual, como a obtencao das métricas por analise numérica e
analise estacionaria podem ser realizadas por ferramentas de apoio como a ferramenta
Mercury (SILVA et al., 2015). O presente trabalho utilizou tal ferramenta para modelar

e executar as analises numéricas.

2.3 Design of Experiments

O Desing of Experiments (DoE -Projeto de Experimentos) é uma metodologia estatis-

tica que foi aplicada no presente trabalho. O DoE foi amplamente utilizado com sucesso
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em varios campos, tais como otimizagao (GUNST, 1996), quimica (LAZIC, 2006) e enge-
nharia de software (KUHN; REILLY, 2002). Existe uma quantidade consideravel de livros
sobre tal metodologia (SIEBERTZ; BEBBER; HOCHKIRCHEN, 2017; SELTMAN, 2012;
ANTONY, 2006); Portanto, a metodologia geral aqui serd descrita brevemente. Em cada
parte da aplicacao, sera exemplificado cada caso metodoldgico para o estudo de caso.

O conceito geral de DoE foi criado por uma série de experimentos reais simulados
em um sistema ou modelo de sistema sob observacao. Em cada experimento, um ou
varios parametros de projeto sao alternados e o impacto no comportamento do sistema é
avaliado. Quais parametros sao alterados e como eles sao alterados é definido usando um
plano de experimento. O objetivo é obter o maximo de informagoes possiveis usando a
menor quantidade de experimentos. O comportamento do sistema com base nas mudancas
de parametros é observado usando conjuntos de saidas. No contexto do DoE, as saidas
podem ser referenciadas como “indicadores de performance”, os pardmetros de projeto
como “fatores” e os valores das configuracoes de “niveis”.

Para analisar o impacto de cada fator no sistema e a interacao com os outros fatores,
varias combinagoes de fatores precisam ser testadas e, portanto, exige um experimento.
Devido a grande quantidade de combinacoes possiveis, este é um esforgo muitas vezes
inviavel em termos de tempo e custos. O DoE oferece uma cole¢ao de métodos - referidos
como planos experimentais ou tabelas de design - para reduzir a quantidade de experi-
mentos necessarios para encontrar informagoes precisas com o menor numero de experi-
mentos possivel. O tipo de plano usado dependo do objetivo do experimento. Encontrar
a tabela de projeto ideal, por exemplo, a menor quantidade de experimentos necessarios
para descrever o comportamento dos sistemas corretamente, tem sido objeto de intensa
pesquisa. Usando um conjunto de métodos estatisticos de avaliagao nos dados resultantes
do experimento, o impacto, efeitos e interagoes dos fatores em relacao aos indicadores
de performance escolhidos é avaliado. Os resultados do experimento podem ser usados
para formular um modelo substituto matematico, também chamado de metamodelo em
disciplinas de engenharia (MILLER et al., 2014; THOMAS et al., 2014). Neste trabalho
foi aplicada a metodologia DoE para avaliacdo da arquitetura proposta. Trés tipos de
graficos sao adotados usualmente em estudos com DoE: Grafico de Pareto, Grafico de
Efeitos Principais e Grafico de Interacao (ESPEJO, 2006).

2.3.1 Grafico de Pareto

O gréfico de Pareto permite detectar qual o efeito da interacao de fatores é mais impor-
tante para o processo ou estudo de otimizacao de projeto com o qual se deve lidar. Exibe
os valores absolutos dos efeitos e desenha uma linha de referéncia no grafico. Qualquer
efeito que ultrapasse essa linha de referéncia é potencialmente importante. Um grafico de
Pareto é construido como na Figura 3, por exemplo. O grafico mostra que os fatores B

(tool geometry) e C (cutting angle) e a interagdo AC possui maior impacto.
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A: Cutting speed
[ — | B: Tool geometry
B— ; C: Cutting angle

Figura 3: Gréfico de Pareto com Efeitos Padronizados

2.3.2 Grafico de Efeitos Principais

O “Grafico de Efeitos Principais” é o grafico dos valores médios de resposta em cada
nivel de um parametro de projeto ou variavel de processo. Pode-se usar esse gréafico para
comparar a forga relativa dos efeitos de varios fatores. O sinal e a magnitude de um efeito

principal nos diriam o seguinte:

e O sinal de um efeito principal nos diz a direcdo do efeito, ou seja, se o valor médio

da resposta aumenta ou diminui.
e A magnitude nos diz a forga do efeito.

Se o efeito do parametro de projeto ou processo é positivo, isso implica que a resposta
média é maior em nivel alto do que em nivel baixo da configuragdo do parametro. Em
contraste, se o efeito for negativo, isso significa que a resposta média em nivel baixo de
configuracao do parametro é maior que em nivel alto. A Figura 4 ilustra o efeito principal
da temperatura na resisténcia a tracao de uma amostra de aco. Como pode ser visto
na Figura, a resisténcia aumenta quando as configuracoes da temperatura variam para
o nivel baixo (ou seja, 1 para 1). O efeito de um pardmetro de projeto ou processo (ou

fator) pode ser calculado matematicamente usando a simples Equagao 2.1:

B = Fy = Foy (2.1)
Quando F'(11) significa a resposta média na configuracao de alto nivel de um fator, e F'(_y

significa a resposta média na configuragao de baixo nivel de um fator.

2.3.3 Grafico de Interacdo

O processo de “Interagoes’, identifica efeitos importantes e determina sua magnitude,
logo, as interagoes entre os efeitos sdo cruciais. As interacgoes ocorrem quando o efeito de
um fator depende do nivel de outro fator. Uma medida de design sempre aborda varios

fatores. Entender como esses fatores interagem em que magnitude permite para escolher a
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Figura 4: Grafico de Efeitos Principais da Temperatura na Resisténcia a Tragao

melhor combinagao de medidas, revelando combinagoes de fatores com efeito cumulativo
ou degradante. A interacao entre os fatores A e B pode ser calculada usando a Equacao

2.2.
1

Iy = §(EA,B(+1) — B4 p(-1)) (2.2)

O E4 p(+1) ¢ o efeito do fator A’ no nivel alto do fator ‘B’ e E4 1) ¢ o efeito do
fator A’ no nivel baixo do fator 'B’.

Para determinar se dois parametros de processo estao interagindo ou nao, pode-se usar
uma ferramenta grafica simples, porém poderosa, chamada de graficos de interagao. Se as
linhas no grafico de interacao forem paralelas, nao havera interacao entre os parametros
do processo. Isso implica que a mudanca na resposta média do fator A’ ndo depende dos
niveis do fator 'B’. Por outro lado, se as linhas nao sdo paralelas, existe uma interacao
entre os fatores. Quanto maior o grau de afastamento de ser paralelo, mais forte o efeito
de interacao. Para interacao sinérgica, as linhas no grafico nao se cruzam. Por exemplo,

a Figura 5(a) é um exemplo de interagao sinérgica.

v v
—5 B,
B
.\2. 82
Al A2 Al AZ

(a) (b)

Figura 5: Grafico de InteracgGes Sinérgica e Antagdnica

Na interacao antagonica, as linhas no grafico se cruzam. Isso pode ser ilustrado na
Figura 5(b). Neste caso, a mudanga na resposta média para o fator A no nivel ’A;’ é alta
em comparacao ao nivel "Ay". As mudancas nos niveis do fator A’ para a resposta média,

indica uma dependéncia do fator A’ em relacao aos niveis do fator 'B’.
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3 Avaliacao de Desempenho de Computacao
Movel na Borda Usando Redes de Petri Es-

tocasticas

De acordo com o relatério apresentado pela Cisco Visual Networking Index, o niimero
de dispositivos méveis chegard a 11,6 bilhoes em 2020 (JUNG, 2016). A tendéncia de
aumento no uso de dispositivos méveis é fundamentalmente impulsionada pelo aumento
de usuérios moveis e pelo desenvolvimento de aplicativos cada vez mais interativos e utili-
tarios (KITANOV; MONTEIRO; JANEVSKI, 2016) (BECK et al., 2014). O crescimento
do uso de smartphones e tablets teve um efeito extremo sobre as redes méveis trazendo
grandes desafios para as companhias de telecomunicagoes (CAU et al., 2016).

As redes celulares devem suportar a todo custo a baixa capacidade de armazenamento,
o alto consumo de energia, a baixa largura de banda e altas laténcias (ORSINI; BADE;
LAMERSDORF, 2015). Com o objetivo de propor arquiteturas cada vez mais otimizadas
para este contexto, surgiu a computacao moével na borda, do inglés Mobile Edge Com-
puting (MEC). O principal objetivo da MEC é implantar os recursos ainda mais perto
dos usuarios — na borda da rede. Assim, a computacao e armazenamento sao executa-
dos mais proximos do local de origem, sempre na casa dos milissegundos (JARARWEH
et al., 2016b). Por ser uma area ainda recente e com grandes desafios, algumas lacunas
de pesquisa ainda devem ser exploradas, como é o caso da avaliacao de desempenho de
arquiteturas MEC.

Este capitulo apresenta um modelo SPN para modelar uma arquitetura MEC onde
os recursos de um tunico servidor sao paralelizados com microsservicos sendo executados
em multiplos contéineres. O modelo proposto neste trabalho permite avaliar o trade-off
entre tempo médio de execucao (MRT) e utilizagao de recursos. Em resumo, as principais

contribuigoes deste estudo sao:

e um modelo analitico, que é uma ferramenta 1til para administradores de sistemas

avaliarem o desempenho de arquiteturas MEC, antes mesmo que sejam implantadas;

e um conjunto de analises numéricas com dados reais que prové um guia pratico para

analise de desempenho em arquiteturas MEC.

3.1 Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos relacionados propdem arquiteturas MEC em cooperagao com ou-

tras camadas. No entanto, esses trabalhos nao exploram diferentes configuracoes de re-
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cursos computacionais. (TONG; LI; GAO, 2016) propoem implantar servidores de nuvem
na borda da rede e posicionar os servidores de forma hierarquica distribuidos geografica-
mente, de modo a utilizar a nuvem para atender as cargas de pico de requisi¢coes advindos
da MEC. (CHEN et al., 2016) foca em um algoritmo de otimizagao no qual calcula onde
executard a carga de trabalho (MEC ou nuvem). Os autores utilizam como validagao
aplicacoes genéricas que necessitam de alto nivel de processamento. (LI; WU, 2018) foca
na capacidade da MEC e da nuvem em processar grandes cargas de dados. O objetivo
principal do trabalho ¢é tentar diminuir a laténcia entre as duas camadas atribuindo pesos
as complexidades das tarefas a serem executadas remotamente.

Alguns trabalhos focam no problema do consumo de energia de dispositivos mo-
veis com auxilio de uma arquitetura MEC. (KE; S; L, 2016) estudou mecanismos de
offloading investigando uma arquitetura MEC e redes heterogéneas 5G. Os autores for-
mularam um problema de otimizagdo para minimizar o consumo de energia observando
tempo de processamento e transferéncia de dados. (TRINH; YAO, 2017) fez um estudo
sobre o potencial da MEC para mitigar a limitacao de bateria em dispositivos IoT. Os
autores utilizaram uma aplicacdo de reconhecimento facial para demonstrar a viabili-
dade das politicas de decisao de offloading. (MAO; ZHANG; LETAIEF, 2016) também
propos um algoritmo de otimizacao de bateria em dispositivos méveis. O algoritmo incluiu
freqiiéncias do ciclo da CPU do servidor MEC e taxa de laténcia. Uma vantagem desse
algoritmo é que as decisoes dependem apenas das informagdes instantaneas do lado do
servidor sem exigir informagoes de distribuicao da solicitacao de tarefa. Diferentemente
desses trabalhos, este estudo nao analisa diretamente o gasto energético dos dispositivos
clientes, no entanto a métrica MRT aqui adotada esta proporcionalmente relacionada ao
gasto energético dos dispositivos clientes. Quanto mais tempo a requisicdo demorar para
executar maior serd o consumo energético.

Os trabalhos mais relacionados ao presente trabalho tratam sobre o planejamento
da infraestrutura MEC. (PREMSANKAR; TALEB, 2018) realizou uma avaliacdo ex-
perimental real com uma aplicagdo de um jogo eletronico de alta interatividade, porém
com a limitagdo de haver apenas um cliente mével. O trabalho de (JARARWEH et al.,
2016a) desenvolveu um simulador de uma arquitetura que inclufa uma camada de Clou-
dlet e uma camada MEC visando aumentar a area de cobertura para os usuarios moveis,
onde os usuarios podem realizar requisi¢oes com custos minimos em termos de gasto ener-
gético e tempo de execugao. Uma limitagao é que os autores adotam apenas o niimero de
requisi¢coes como parametro de entrada e também o fato de usar um simulador préprio
sem explicagoes detalhadas. (LIU et al., 2016) adotaram um modelo de cadeias de Markov
como processo de decisdo sobre onde as tarefas devem ser executadas (localmente ou no
servidor MEC). O modelo leva em consideragao o estado de enfileiramento do buffer de ta-
refas, o estado de execucgao do dispositivo mével e o estado da rede. No entanto os autores

nao consideram o servidor MEC com miultiplos nés paralelos, e assim, nao aproveitando
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substancialmente do potencial do paralelismo do servidor. (BADRI et al., 2017) também
utilizou cadeias de Markov, porém, com o objetivo de decidir onde executar requisi¢oes
em multiplas torres de comunicagdo MEC. O algoritmo leva em conta a movimentagao
dos usuarios, o custo de comunicacao entre usudrios e servidores, o custo de execu¢do em
cada servidor e o custo de realocagoes. Este trabalho nao foca em multiplos servidores
e sim no planejamento de uma infraestrutura minima com um tnico servidor MEC com
paralelismo através de multiplos contéineres.

Diferente da nossa proposta, os trabalhos acima citados nao exploram nivel de utili-
zagao de recursos e apenas alguns consideram MRT. Todos os trabalhos sao limitados em
termos de parametrizacao das avaliagoes, com no maximo observando trés parametros de
configuragao da arquitetura. Nenhum dos trabalhos (com excecao de (PREMSANKAR;
TALEB, 2018)) abordou aplicagdes com alto nivel de interagdo. Ademais, nenhum dos

trabalhos adotou Redes de Petri Estocasticas.

3.2 Arquitetura Base

A Figura 6 ilustra a arquitetura que propomos modelar e analisar seu desempenho.
Tal arquitetura base é bastante adotada para descrever a infraestrutura MEC em diversos
trabalhos (TRINH; YAO, 2017; YUANZHE; SHANGGUANG, 2018; LI; WU, 2018) com
um servidor MEC visando processar fluxos de dados recebidos. Esses dados sao gerados
e enviados por aplicativos executados em dispositivos moéveis, por exemplo, dados de
aplicagoes de monitoramento da satde do usuario, dados para a renderizacao de jogos,
etc. No contexto deste trabalho focamos em aplicagdes com alto nivel de interatividade

com o usuario, incluindo periféricos como smartphones ou tablets.

Edge Computing

(«q)

D@D
DDED

Mobile Devices

<::>

_ Container 01
Container 02
Container 03
Containern

Figura 6: Arquitetura MEC Base Adotada na Avaliacdo de Desempenho

Master Slaves
Server Server

Mais detalhadamente, na camada da edge computing temos dois servidores, um servi-
dor master e um servidor com os nés slaves (que fardo o processamento em si). Os nés
slaves sao microsservigos que sao executados em contéineres. Neste trabalho, cada con-

téiner é configurado para executar em um ntcleo do servidor. Portanto, se existirem 16
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nicleos, serao executados 16 contéineres. O uso de contéineres na area de MEC ainda nao
¢ muito comum. O uso de contéineres permite maior flexibilidade para escalar o poder
computacional da arquitetura de acordo com o volume de tarefas e também restri¢oes de
tempo de resposta de aplicacgoes.

O servidor master é responsavel por receber as requisi¢coes dos dispositivos modveis
e distribui-los entre os nés slaves. A principio, o servidor master executa o servigo de
gerenciamento com o servigo sendo executado em modo bare metal (sem virtualizagio)
e com uso de threads. Porém, nada impede de também virtualizar o servi¢co do servidor
master. Para gerenciar os contéineres consideramos que um orquestrador (ex.: Kubernetes!
ou Swarm?) de contéineres deve ser utilizado visando maior confiabilidade e elasticidade
dos recursos.

Como ilustra a Figura 7, existem 3 intervalos de tempo no fluxo de comunicacao da
arquitetura: (i) Arrival Delay (AD): intervalo de tempo entre as geragoes das requisigoes;
(ii) Distribution Delay (DD): intervalo de tempo para os trabalhos serem distribuidos
ou encaminhados aos nés; e (iii) Processing Delay (PD): tempo de processamento das

requisicoes pelos nos.

Edge Computin

Arrival Delay (AD Processing Delay (PD,
Y (AD) Distribution Delay (DD) i v (PD)

Figura 7: Intervalos de Tempo na Comunicagdo dos Componentes da Arquitetura

3.3 Proposta de Modelo SPN

Nessa secao, descrevemos a nossa proposta de modelo baseado em redes de Petri es-
tocasticas (SPN) para representar a arquitetura que integra médulos na borda da rede
apresentada na secao anterior. Ressaltamos que o objetivo desse modelo é possibilitar a
checagem do desempenho de mudangas no sistema, antes mesmo que elas sejam implan-

tadas. A Figura 13 apresenta o modelo SPN, composto de duas macro partes:
1. Admission que trata da geracao das requisigoes;

2. Edge composto pelo servidor master e o servidor com noés slaves. O servidor master
recebe dados e os distribui entre os nés slaves, que por fim retornam os resultados

aos clientes;

Kubernetes: https://kubernetes.io/

2 Swarm: https://docs.docker.com/engine/swarm/
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Figura 8: Modelo SPN para uma Arquitetura Edge Computing

Os componentes sao representados por elementos graficos do tipo lugares (circulos),
transicao (barra preenchida), transi¢oes temporizadas (barras vazias) e marcagoes de lu-
gares (circulos preenchidos). A Tabela 1 apresenta todos os elementos do modelo exten-
sivamente. As transi¢coes temporizadas sdo parametrizadas com distribui¢oes de proba-
bilidade. O administrador do sistema deve informar essas distribuicoes de acordo com a

literatura ou realizando medigoes e caracterizagoes do sistema.

Tabela 1: Descrigado dos Elementos do Modelo

Tipo Elemento Descrigao
P_ Arrival Espera por novas requisigoes
P__ InputQueue Espera pela disponibilidade da fila
Lugares P MasterInProcess Trabalhos na fila do servidor master
P_ MasterCapacity Capacidade do servidor master
P_ SlavesInProcess Requisi¢oes na fila dos noés slaves da borda
P_ SlavesCapacity Capacidade da borda
AD Tempo de chegada entre requisi¢des (Single Server)
Transi¢cbes Temporizadas DD Tempo para o servidor master distribuir as requisi¢ées entre
os n6s slaves (Infinite Server)
PD Tempo gasto para processar o trabalho no né slave(Infinite
Server)
Marcacdes dos Lugares MC Capacidade maxima da fila de entrada do master
¢ ug SC Capacidade de nés slaves disponiveis para processamento

Dada a visao geral do modelo, descrevemos agora o fluxo de processamento de dados
entre seus componentes. A sub-rede Admission é composta por dois lugares P__Arrival
e P__InputQueue, que representam a espera entre geracoes de requisicoes e a aceitacao
dessas requisicoes na fila, respectivamente. Os tokens em P__Arrival e P__ InputQueue
representam qualquer tipo de requisicdo que envolva entrada de dados. Os tempos entre
chegadas de requisi¢oes é atribuido a transicao AD. Consideramos que os tempos entre
disparos sao exponencialmente distribuidos, essa suposicao pode ser modificada, alterando
essa distribuicdo. A transicdo AD nao leva em conta as perdas provenientes da rede.

Quando TO ¢é disparado, a sub-rede Fdge é alcancada. A quantidade de tokens em
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P_ MasterInProcess representa o enfileiramento de requisi¢oes na Edge. A marcacao
MC em P__MasterCapacity indica a quantidade de espago de armazenamento tem-
porario do servidor master, enfileirando as requisi¢oes. O enfileiramento ocorre quando
nao ha a capacidade disponivel para servir a requisicdo recém-chegada. Assim, caso
haja espaco de armazenamento suficiente, um token é retirado de P__InputQueue e de
P_ MasterCapacity, alocando um token a P_ MasterInProcess. Quando isto acon-
tece, o lugar da entrada na subrede Submission (P__Arrival) é entdo habilitada, permi-
tindo um novo disparo.

O disparo de DD representa o inicio da distribuicado de requisi¢oes aos nés slaves.
Estes disparos sao condicionados a quantidade de nés disponiveis para processamento em
P__SlavesCapacity (com marcagdo SC). A marcacao SC indica a quantidade de nds
disponiveis na borda da rede. A medida que as requisi¢es vao sendo consumidas pelo
lugar P__SlavesInProcess, os tokens sao retirados do P__SlavesCapacity. Este fluxo
significa que cada trabalho sera alocado em um recurso a medida que for chegando.

PD representa o tempo gasto pelo né slave para processar uma requisicao. Quando
PD ¢ disparada, um token é retirado de P__SlavesInProcess e um token é retornado a
P__SlavesCapacity. A transicao AD possui semantica single server de uma distribuicao
exponencial, pois estamos considerando taxas de chegada exponencialmente distribuidas.
Todas as outras transi¢coes possuem a semantica infinite server, entao, cada trabalho
é processado independentemente. E importante notar que o tempo de processamento
depende muito da capacidade computacional de cada né. Neste trabalho consideramos
que todos os nos de cada camada possuem a mesma capacidade computacional.

O modelo proposto permite avaliar um niimero muito grande de cendrios, pois o avali-
ador deve configurar 5 parametros (vide Tabela 1). Os pardmetros incluem: as 3 transigoes
temporizadas, e as 2 marcagoes de lugares relacionados a recursos ou carga de trabalho.
Qualquer alteracao em um destes parametros pode impactar significativamente no tempo
médio de resposta do sistema e no nivel de utilizagao dos recursos. A variacao das possibi-
lidades de cenarios considerando um grande niimero de fatores é o que torna este modelo

a principal contribuicao deste trabalho.

3.4 Meétricas de Desempenho

Nesta se¢ao, definimos métricas para avaliar a arquitetura de borda com base no
modelo proposto. O tempo médio de resposta (MRT) pode ser obtido a partir da Lei
de Little (LITTLE, 1961). A Lei de Little relaciona o nimero médio de requisi¢oes em
progresso em um sistema (RequestsInProcess), a taxa de chegada de novas requisi¢oes
(ARR) e o tempo médio de resposta (M RT'). A taxa de chegada é o inverso do tempo
de chegada. Considerando a transicao para tempo entre geragoes do modelo, temos que

ARR = ﬁ. Vale ressaltar que a Lei de Little requer um sistema estavel, ou seja, que
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possua uma taxa de requisicoes menor que a taxa de processamento dos servidores. No
modelo proposto pressupomos que a taxa de chegada real nao necessariamente é a taxa
de chegada efetiva, pois alguns trabalhos podem se perder, ou por termos filas finitas,
serem descartados. Entdo, como recomendado pelo autor Jain (1990), a probabilidade
de descartes representado pela varidavel N Discard é subtraida. Portanto, a equacao
correspondente a Lei de Little para M RT utilizada no modelo proposto é expressa na
Equacao 3.1.

RequestsInProgress
ARR x (1 — N__Discard)

MRT = (3.1)

A Equacao 3.2 define RequestsInProcess. Para calcular o nimero de requisi¢goes
em progresso no sistema, precisa-se somar a quantidade de tokens em cada um dos
lugares que representam uma requisicio em andamento. Na Equacao 3.2, Esp(Lugar)
representa a esperanca estatistica de existir tokens em “Lugar", onde FEsp(Lugar) =
(>, P(m(Lugar) = i) x i). Em outras palavras, E'sp(Lugar) indica qual a quantidade

média esperada de tokens que ocupam aquele Lugar.

RequestsInProcess = Esp(P__MasterInProcess) + Esp(P__SlavesInProcess) (3.2)

A equacao 3.3 define N__ Discard. Para calcular o descarte é necessario existir token
na fila de entrada (P__ ArrivalQueue) e nao restar mais nenhum recurso disponivel dentro

das sub-redes. P(Lugar = n) calcula a probabilidade de existirem n tokens em “Lugar".

N_ Discard = P((P_ InputQueue = 1) A (P__MasterCapacity = 0) A (P__SlavesCapacity = 0) (3.3)

Por fim, além do MRT nés calculamos também a probabilidade de utilizacao dos
recursos. A utilizacdo do master é dada pela Equagao 3.4, e a utilizagdo dos nos slaves é
calculada pela Equacgao 3.5. A utilizacao é obtida dividindo o niimero de tokens do lugar
correspondo aos elementos em uso dividido pela capacidade total daqueles recursos.

Esp(P__MasterInProcess)

U_ Master =
_ Master 2C

Esp(P__SlavesInProcess)

1 -
U__Slaves e

3.5 Analises Numéricas

Esta secao apresenta duas andlises numéricas a partir da resolucdo do modelo SPN
proposto visando analisar MRT e Utiliza¢ao. No trabalho de (PREMSANKAR; TALEB,
2018) (que iremos chamar de “trabalho de referéncia") os autores avaliaram uma arquite-
tura MEC com um tunico dispositivo mével como cliente através de experimentos em um

ambiente real com execugao de servigos em contéineres. O trabalho de referéncia avaliou
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um jogo 3D chamado Neverball onde o jogador deve inclinar o piso para controlar a bola
fazendo com que ela colete moedas e alcance um ponto de saida antes que o tempo acabe.
Extraimos do trabalho de referéncia os pardmetros de entrada do modelo. Portanto, este
estudo evolui o trabalho dos autores pois nés agora analisamos numericamente cenarios
com multiplos usuérios considerando o jogo com uma resolucao de 800x600 pixels. O pa-
rametro adotado do trabalho de referéncia correspondendo ao tempo de processamento
(PD) de uma requigao foi de 24ms. Adotamos o tempo de 5ms para a distribuicao das
requisigoes (transicao DD). Neste estudo estabelecemos que o servidor master tem uma
restricao de atender no maximo 40 requisi¢oes paralelamente, ou seja setamos a marcagao
MC com valor 40.

O modelo permite uma ampla variedade de parametrizagdes. Na presente andlise va-
riamos dois pardmetros, o intervalo de tempo entre chegadas de requisigoes (AD) e a
capacidade de recursos do servidor com nds slaves (SC). O valor de AD foi variado entre
Ims até 10ms com acréscimos de 0.5ms. A variavel SC foi configurada com trés possibili-
dades (8, 16 e 32), correspondendo a opgoes sobre a quantidade de nticleos de um servidor.
Obviamente todos estes parametros poderiam ser variados de outras formas, por exemplo,
o numero de noés slaves poderiam nao estar atrelados a nimero de niicleos, podendo ado-
tar por exemplo SC na casa dos milhares. Adotando os pardmetros acima mencionados,
a seguir apresentamos os resultados considerando as métricas MRT, descarte, utilizacao
do servidor master, e utilizagao do servidor com nés slaves.

A Figura 9 apresenta os resultados para o tempo médio de resposta. A principio espera-
se que quanto maior o intervalo de tempo entre chegadas (AD) menor seja o valor de MRT,
pois o sistema estarda mais ocioso com menos chegadas de requisi¢oes. Espera-se também
que quanto maior for a quantidade de recursos slaves (SC) menor serd o valor de MRT
pois se aumentara a disponibilidade de recursos, aumentando-se o nivel de paralelismo.
Estes dois comportamentos sao facilmente observados nos resultados quando os valores de
descartes de trabalhos sdo despreziveis no modelo (que podem ser observados na Figura
12), para esses intervalos o MRT decresce até o tempo minimo para executar trabalhos
sem enfileiramento no sistema.

No entanto, para os casos que o descarte é presente no sistema, observamos o aumento
do MRT até um pico para que ele decrescga, este comportamento é decorrente do valor
limitante de recursos no sistema, onde parte dos trabalhos entrantes sao descartados
quando nao ha mais recursos, limitando a variacao do MRT ao tempo entre chegadas,
como pode ser deduzido da lei de Little (JAIN, 1990), portanto o tempo médio entre
saldas ird aumentar junto com o tempo médio entre chegadas até o pico, para SC = 8
foi em AD = 1.5ms e para SC = 16 foi de AD = 3.0ms. Ao atingir esses tempos entre
chegadas, a quantidade de trabalhos dentro do sistema comeca a reduzir drasticamente,
reduzindo o MRT mesmo com o aumento do AD. E importante ressaltar que consideramos

no MRT a taxa de chegada efetiva, isto é, ajustando o seu valor com a probabilidade de
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descarte.

O valor de MRT para SC = 32 é extremamente baixo, mesmo para um intervalo en-
tre chegadas de 1ms. Comparando SC = 16 e SC = 32, temos que a partir de 2.5ms
os MRTs se igualam, e a partir de 5.5ms a configuracdo SC = 8 também apresenta o
mesmo resultado médio. Portanto, caso o contexto real apresentasse um AD de 5.5ms,
um servidor de 8 niicleos atingiria o mesmo desempenho do que servidores mais potentes,
portanto este trabalho pode auxiliar no dimensionamento adequado da escolha de servi-
dores, identificando a melhor opcao de desempenho e custo para uma carga de trabalho

esperada.
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Figura 9: Tempo Médio de Resposta (MRT)

A Figura 10 apresenta o nivel de utilizacdo do servidor master. O servidor master
é o primeiro componente que a requisicao atinge ao entrar na camada MEC. Para as
configuracgoes SC = 8 e SC = 16, o nivel de utiliza¢do gira em torno de 100% nos menores
valores de AD, posteriormente este valor cai. Para SC = 32, mesmo com AD = 1.0ms,
o valor de utilizacao chega a apenas 20%. A partir de AD = 5.5ms as trés configuragoes
possuem valores semelhantes e proximos a 0%. O administrador do sistema deve considerar
se deseja niveis altos ou baixos de ociosidade para seu servidor master. A Figura 11 mostra
o nivel de utilizagao do servidor com noés slaves. Quanto maior o niimero de recursos, menor
o nivel de utilizac¢do dos nés slaves. A medida que aumenta-se AD, o nivel de utilizacao
decai de forma sutil nos trés casos. No entanto, esta queda somente inicia-se em AD =
3.0ms para SC = 8 e em AD = 1.5ms para SC = 16. Até estes pontos, o nivel de utilizacao
gira em torno de 82%, o que causa o comportamento do MRT explicado anteriormente.

A Figura 12 apresenta a probabilidade de descarte de novas requisigdes. Para SC =
32 a probabilidade de descarte ¢é igual a zero. Portanto, caso seja possivel adquirir um
servidor com 32 ntcleos nao havera descarte independente do intervalo entre chegadas
de requisi¢oes. Para SC = 8 e SC = 16 somente a partir de AD = 2.0ms e AD = 4.0
as probabilidades de descarte tendem a zero. Estes intervalos iniciais com descarte estao

diretamente relacionados ao alto nivel de utilizacao apresentados por ambos os servidores,
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Figura 10: Utilizagdo do Servidor Master
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Figura 11: Utilizagdo do Servidor Slave

impactando diretamente no tempo médio de resposta do sistema. Portanto, qualquer
analise estocastica realizada com o modelo proposto deve observar as quatro métricas em
questao para obter uma visao completa do comportamento do sistema. Também é possivel
identificar os limites de funcionamento do sistema, ou seja, até quantos trabalhos podem

ser perdidos sem que comprometa a utilidade do sistema.

3.6 Resumo do Capitulo

A Computagdo Mével na Borda (MEC) surgiu como uma alternativa para diminuir
a laténcia da rede, fazendo com que o processamento do fluxo de dados ocorresse mais
proximo dos usudrios mobile. No entanto, a configuragao dos servidores pode influen-
ciar diretamente no desempenho da arquitetura MEC. Este capitulo propds um modelo
de Rede de Petri Estocastica (SPN) para modelar tal cendrio e analisar seu desempenho,
considerando diversos parametros que podem afetar diretamente no Tempo Médio de Res-
posta (MRT) e no Nivel de Utilizagao. O capitulo apresenta também andlises numéricas

com valores de entrada reais que servem como um guia pratico para auxiliar adminis-
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Figura 12: Probabilidade de Descarte

tradores de infraestruturas computacionais a adequar suas arquiteturas, encontrando o
trade-off entre o MRT e o nivel de utilizacao. A andlise numérica permitiu ver que a
taxa entre chegadas possui grande impacto sobre o sistema. Para valores muito pequenos

observou-se niveis de descarte, o que pode comprometer o resultado das outras métricas,
principalmente do MRT.
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4 Uma Avaliacao de Desempenho de Con-

téineres Docker Executando Diferentes
SGBDs Relacionais

A plataforma Docker vem sendo bastante utilizada em Internet das Coisas (Internet
of Things - TIoT). Alguns trabalhos nessa area utilizam bancos de dados para armazenar
informagoes, como (JIANG et al., 2014) e (GUPTA et al., 2016). Visto isso, é importante
realizar avaliagoes de desempenho de contéineres junto a bancos de dados, como uma
forma de auxiliar na melhoria da qualidade de servico de aplicacdes. Alguns trabalhos
analisaram contéineres Docker com banco de dados relacionais, mas nao realizaram uma
analise de sensibilidade profunda, tornando necessaria uma avaliagao com diversos fatores
e niveis de forma conjunta, para extrair informagoes mais precisas.

Este capitulo apresenta uma analise sobre o uso de contéineres Docker executando
banco de dados relacionais. Para tanto, foi realizada uma avaliacdo de desempenho base-
ada em andlise de sensibilidade sobre o contéiner Docker em comparagao com diferentes
bancos de dados. Foram considerados os seguintes fatores: SGBD utilizado, niimero de
tabelas e nimero de tuplas. E como varidaveis dependentes, foram adotadas as seguintes:
Tempo de Execucao para processamento dos dados e Nivel de Falha de requisi¢oes. Assim,
este capitulo tem como principal contribui¢ao o provimento de indicativos de qual banco

de dados relacional deve ser adotado junto ao Docker visando um melhor desempenho.

4.1 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta alguns trabalhos relacionados ao presente estudo, ou seja, avali-
aram o desempenho do contéiner Docker em conjunto com algum SGBD.

Os autores em (MORABITO, 2016) avaliaram o uso de contéineres Docker em ambi-
entes restritos. Os autores avaliaram por meio de diferentes ferramentas de benchmark, o
desempenho do Docker quando executado em um computador de placa tnica, no caso o
Raspberry Pi (RPi2). Os resultados mostram um impacto quase insignificante da camada
de virtualizacao de contéiner em termos de desempenho, se comparado a execuc¢ao nativa.

Os autores em (BARIK et al., 2016) avaliaram o desempenho de VMs e contéineres
simultaneamente em computadores tradicionais. Os autores mostram que contéineres tém
algumas deficiéncias nas areas de seguranca e isolamento, pois proporciona um isolamento
de seguranca mais baixo do que a virtualizacao.

Os autores em (VELASQUEZ; MUNOZ-ARCENTALES; RODRIGUEZ, 2018) apre-

sentam uma anéalise dos diferentes sistemas de banco de dados para armazenar as informa-
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¢oes coletadas por uma rede de sensores sem fio. Diferentes testes sao apresentados para
avaliar SGBDs relacionais (MySQL, PostgreSQL) e No-SQL (MongoDB, Couch, Neo4J).
Os SGBDs foram implantados em contéineres Docker. O objetivo do trabalho foi fornecer
informagoes necessarias para a correta escolha da base de dados para esse tipo de sistema.
Os resultados indicaram que o melhor SGBD analisado para a ingestao de dados por se-
gundo é o PostgreSQL, mas, para a quantidade de armazenamento total, o MongoDB
obteve melhor desempenho.

Os autores em (SHIRINBAB; LUNDBERG; CASALICCHIO, 2017) apresentam uma
extensa comparacao de desempenho entre o contéiner VMware e o Docker, enquanto exe-
cuta o Apache Cassandra. O Apache Cassandra lidera o ranking de SGBD distribuido
NoSQL quando se trata de plataformas de Big Data. Como linha de base para compara-
¢oes, os autores avaliaram o Cassandra focando na infraestrutura fisica. O estudo mostrou
que o Docker tinha uma sobrecarga menor em comparagao com o VMware ao executar
o Cassandra. O desempenho do Cassandra na infraestrutura com Docker era tdo bom
quanto no ambiente sem virtualizagao alguma.

Todos os trabalhos acima destacados utilizaram a ferramenta Docker como hospedeiro
para executar alguma instancia de SGBD. Pdde-se verificar varias conclusoes compara-
tivas entre bancos de dados relacionais e até nao relacionais. No entanto, nenhum dos
trabalhos observados realizaram uma andalise de sensibilidade sobre fatores que interferem

no desempenho do Docker junto ao SGBD. A Tabela 2 resume as comparacoes.

Tabela 2: Trabalhos Relacionados

Trabalho Relacio- Meétricas SGBD Hardware Anadlise de
nado Sensibili-
dade
(MORABITO, 2016) CPU, Memoria, Tipo MySQL Raspberry Nao
de Transacao

(BARIK et al., 2016)  Seguranca MySQL Computador Nao
Desktop

(SHIRINBAB; CPU, Tipo de Tran- Apache cassandra Computador Nao

LUNDBERG; sagdo Desktop

CASALICCHIO,

2017)

(VELASQUEZ; Seguranca MySQL, Post- Computador Nao

MUNOZ- greSQL, MongoDB, Desktop

ARCENTALES; Couch, Neo4J

RODRIGUEZ, 2018)

O presente trabalho Tempo de Execucdo, MySQL, Post-  Computador Sim

Falhas greSQL, SQLServer Desktop
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4.2 Analise de Sensibilidade do Contéiner Docker e SGBDs Rela-
cionais

Esta secao descreve os experimentos realizados para analisar os fatores com maior in-
fluéncia no desempenho de contéineres com SGBDs relacionais, baseado em duas métricas:

tempo de execucao e nivel de falha na requisicao.

4.2.1 Desenho Experimental

O ambiente de experimentos foi composto por dois computadores conectados a mesma
rede: o Computador A foi utilizado para hospedar o contéiner Docker, enquanto o Compu-
tador B foi utilizado para enviar as requisi¢oes de acesso aos dados presentes no contéiner.

A Tabela 3 apresenta as configuracoes das respectivas maquinas.

Tabela 3: Configuracées dos Computadores A e B

Processador Memoria Disco Rigido Sistema Operacional
Computador A Intel i5 8 GB 1 TB Linux Ubuntu 18.04 LTS
Computador B Intel i3 4 GB 500 GB Linux Ubuntu 16.04 LTS

Para realizar a avaliacao de desempenho, duas métricas foram definidas: tempo de exe-
cucao e nivel de falha na requisi¢do. Para a avaliacao da métrica de tempo de execucao, foi
realizado o Design of Ezperiments (DoE), com trés fatores estabelecidos: SGBD, niimero
de tabelas e niimero de tuplas da tabela. O SGBD possui trés niveis, que foram escolhidos
por serem alguns dos mais populares: MySQL (v. 8.0.12), PostgreSQL (v. 11.0) e SQL
Server (v. 2017). Vale ressaltar que as configuragoes padrao dos SGBDs foram mantidas,
e a consulta realizada buscava os dados de todas as colunas das tabelas (ID e NOME). O
fator nimero de tabelas se refere a quantidade de tabelas que serdao consultadas durante
o experimento e possui dois niveis: 1 e 2. J& o fator ntimero de tuplas ¢é referente a quanti-
dade de tuplas que cada tabela consultada possui e foram determinados trés niveis: 1000,
3000 e 5000. A escolha do ntmero de tuplas e tabelas foi baseada em sucessivos testes com
niveis de fatores minimos para garantir um controle sobre o test-bed. Nos experimentos
em que sao utilizadas duas tabelas, foi realizada a operacdo de juncao, e o niimero de
tuplas das mesmas devem ser iguais. A Tabela 4 apresenta os fatores e niveis escolhidos

para a realizacao do DoE utilizando a métrica de tempo de execucao.

Tabela 4: Fatores e niveis do DoE para a métrica tempo de execugao

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
SGBD MySQL PostgreSQL SQL Server
Numero de Tabelas 1 2

Ntumero de Tuplas 1000 3000 5000
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Com todos os fatores e niveis definidos, deve-se combinar os fatores e niveis para
definir como os experimentos deverao ser realizados. A Tabela 5 apresenta as combinagoes

possiveis entre os fatores e niveis.

Tabela 5: Combinagoes de fatores e niveis para a métrica tempo de execugao

N° SGBD Numero de Tabelas Numero de Tuplas

1 MySQL 1 1000
2 MySQL 1 3000
3 MySQL 1 5000
4 MySQL 2 1000
5 MySQL 2 3000
6 MySQL 2 5000
7  PostgreSQL 1 1000
8  PostgreSQL 1 3000
9  PostgreSQL 1 5000
10 PostgreSQL 2 1000
11 PostgreSQL 2 3000
12 PostgreSQL 2 5000
13 SQL Server 1 1000
14 SQL Server 1 3000
15 SQL Server 1 5000
16 SQL Server 2 1000
17 SQL Server 2 3000
18  SQL Server 2 5000

Uma outra avaliagdo de desempenho foi realizada para a analise do nivel de falha na
requisicao, com o objetivo de identificar qual é o banco de dados mais eficaz, ou seja, qual
deles possui o menor nivel de falha. Para esse experimento foram utilizados os mesmos
SGBDs do DoE para a métrica tempo de execucao: MySQL, PostgreSQL e SQL Server.
Porém, o nimero de tuplas e nimero de tabelas foram fixados em 5000 tuplas e uma tnica
tabela, pois de acordo com sucessivos testes com niveis de fatores minimos realizados para
essa avaliagao, foi constatado que a alteracao desses fatores nao influenciam na métrica
em questao.

Na métrica tempo de execugao é analisada a média do tempo total (em milissegundos)
de duragao do experimento. Para a andlise do nivel de falha na requisi¢cao é observada a
média da porcentagem de erro encontrada durante o experimento, ou seja, a porcentagem
de solicitagoes que nao foram atendidas. Os valores para ambas as métricas foram coleta-
dos de acordo com os dados disponibilizado pela ferramenta de teste de carga utilizada,
o JMeter !. Escolhemos essa ferramenta, pois a mesma foi utilizada em alguns trabalhos
relacionados a este, como (GILLAN et al., 2018) e (GAUR; JOSHI; SRIVASTAVA, 2017).

Para o calculo do tempo de execugao, configurou-se o Computador B com o JMeter,

para que a mesma enviasse requisicoes de leitura para o SGBD presente no Docker,

L https://jmeter.apache.org/
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instalado no Computador A. Para tanto, o JMeter foi configurado para gerar requisi¢oes
simultaneas de leitura emulando um grupo de 100 usudrios. Ja na avaliacdo da métrica de
nivel de falha na requisi¢do, o grupo de usuarios sofreu variagoes e os teste foram realizado
com 500, 1000, 1500, 2000 e 2500 threads simultaneas. Em ambas as avaliagoes, foram

realizadas 100 réplicas de experimento para cada combinacao.

4.2.2 Resultados Obtidos

Esta secao apresenta os resultados obtidos de acordo com os dados coletados no am-
biente de testes. A Figura 13 apresenta o grafico de Pareto para os fatores relacionados
a métrica tempo de execucao. Quando um fator possui alto impacto nos testes, significa
que ao alterar o nivel dele sao obtidos valores bem distintos. De acordo com os valores do
p-value encontrados, os efeitos do fator SGBD possui maior relevancia dentre os fatores
deste estudo, portanto a escolha do SGBD a ser utilizado é determinante na eficiéncia do

contéiner, com relacao ao tempo de execucgao.
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Figura 13: Influéncia dos fatores na métrica tempo de execucao

A Figura 14 apresenta o grafico de efeitos principais para a métrica tempo de execucao.
O gréfico representa o tempo médio para a realizagao dos testes de cada nivel para cada um
dos fatores definidos. Nesse grafico, quanto mais horizontal for a linha, menos influéncia
tem aquele fator, pois significa que os diferentes niveis do fator influenciam no resultado
final de forma semelhante.

Nesse estudo, através do grafico de efeitos principais, pode-se concluir que todos os
niveis dos fatores definidos interferem na métrica tempo de execucao. O SGBD e o ni-
mero de tuplas sdo os fatores que possuem maior efeito. Sobre o fator SGBD, o MySQL
atingiu a melhor média de tempo de execugao (1,993ms), com o PostgreSQL bem préximo

(2,031ms), enquanto o SQL Server alcan¢ou uma média de tempo muito maior que ambos
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Grafico de Efeitos Principais para Tempo Total
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Figura 14: Efeitos principais para Tempo de Execucéo

(3,692ms). Sendo assim, pode-se dizer que o SGBD mais eficiente foi o MySQL, visto que
alcangou a menor média de tempo de execucao de leitura.

Com relagao ao fator ntimero de tabelas, percebe-se que o fator influencia no tempo
médio total de acordo com a sua quantidade. Ao utilizar duas tabelas, o nimero de dados
manipulados é dobrado, o que aumenta o tempo utilizado durante os testes. Por fim, o
fator nimero de tuplas influencia de forma que a medida que a quantidade de tuplas
aumenta, o tempo médio de leitura também aumenta. Quanto maior o niimero de tuplas,
mais dados sao manipulados, tornando necessario um tempo maior para a realizagao dos
experimentos.

A Figura 15 exibe o grafico de interagoes para cada combinacao possivel entre os
fatores. Com esse grafico, é possivel analisar quais niveis possuem maior interferéncia no
resultado final dos experimentos. Na primeira interacdo nota-se que na relacdo SGBD
e tempo de execuc¢do, o nimero de tabelas influenciou no resultado. Percebe-se que ao
manipular duas tabelas é obtido um tempo médio maior que o tempo de manipulacao
para apenas uma tabela, independente do SGBD. Da mesma forma, utilizando apenas
uma tabela, apesar do desempenho ser semelhante ao caso anterior, o tempo médio total
¢ inferior. Na segunda interagao, percebe-se que o Numero de Tuplas interfere no resultado
da relacéo entre o SGBD e o Tempo de Execucio. E possivel constatar que o Tempo de
Execucao aumenta de acordo com o Numero de Tuplas, independente do SGBD utilizado.
No entanto, a influéncia do Niumero de Tuplas que o SQL Server sofreu foi inferior aos
demais. Na tultima interacao ¢ analisada a relagao entre o Nuimero de Tabelas e o Ntimero
de Tuplas. Conclui-se que a influéncia do Numero de Tabelas no Tempo de Execucao
cresce de acordo com o aumento do Ntumero de Tuplas. Tal resultado acontece pois quanto

maior o Niumero de Tuplas nas tabelas, mais dados serao manipulados, o que exige maior



Capitulo 4. Uma Avaliagio de Desempenho de Contéineres Docker Ezrecutando Diferentes SGBDs

Relacionais

35

processamento e consequentemente maior quantidade de tempo.
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Figura 15: Interagdes dos fatores para Tempo de Execucdo

A Figura 16 apresenta o grafico de otimizagao para a métrica tempo de execucao. Esse
grafico mostra o efeito de cada fator na resposta do experimento. Os dados na terceira
linha, que sao exibidos no topo do grafico e as linhas verticais representam as configuragoes
atuais do fator, ou seja, os niveis que estao sendo analisados. O valor de 'y’ e as linhas
na horizontal representam o resultado para o nivel do fator atual. Analisando o grafico
é perceptivel que para obter o menor tempo possivel (1,150ms), a melhor configurac¢ao
para os fatores é o Banco de Dados do SGBD PostgreSQL, utilizando uma tnica tabela

de 1000 tuplas.
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D: 1,000 High SQLServer 2 5000
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Figura 16: Grafico de otimizacao para tempo de execugao

A Figura 17 apresenta o grafico de barras que exibe a porcentagem do nivel de falha na
requisicao de cada SGBD, de acordo com a quantidade de threads simultaneas. Analisando
o grafico, percebe-se que o SQL Server obteve a menor porcentagem de falha. Ja o MySQL

e o PostgreSQL obtiveram porcentagem de falha semelhantes entre eles, porém muito
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superior ao SQL Server. Acreditamos que a justificativa para esse resultado seja o fato de
que por configuragdo padrao, o nimero maximo de conexodes do MySQL e PostgreSQL é
de 100 usudrios simultaneos, enquanto o SQL Server esse nimero é dindmico, podendo
chegar a 32.767.
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Figura 17: Porcentagem do nivel de falha na requisicao

A Figura 18 exibe o gréafico de barras que representa o tempo total dos testes para nivel
de falha na requisicao, os valores para essa métrica foram coletados considerando o tempo
médio das requisi¢des bem sucedidas. Os SGBDs MySQL e PostgreSQL alcancaram os
menores tempos de testes, e assim como na porcentagem do nivel de falha na requisicao,
os resultados foram préximos um do outro. Nota-se também que o SQL Server utilizou
uma quantidade de tempo muito superior aos demais, mas apds observar as Figuras 17 e
18, percebe-se que apesar disso foi o SGBD que proporcionou menor niimero de falhas. O
MySQL e o PostgreSQL mesmo com o bom desempenho relacionado ao tempo total dos

testes, apresentaram grande porcentagem de falhas.
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Figura 18: Tempo dos testes para nivel de falha na requisi¢do



Capitulo 4. Uma Avaliagio de Desempenho de Contéineres Docker Ezrecutando Diferentes SGBDs
Relacionais 37

A Figura 19 mostra as combinacoes que obtiveram melhor desempenho para as métri-
cas analisadas: tempo de execucao e nivel de falha na requisicdo. As combinagoes foram

feitas com os melhores niveis de cada fator, de acordo com as métricas utilizadas.
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Figura 19: Melhores combinagbes obtidas

Sabendo quais sdo as melhores combinacoes, foram definidos dois cendrios com a fi-
nalidade de identificar qual combinagdao obtém melhor desempenho, de acordo com as

necessidades de cada um:

e Cenario 1: uma aplicacdo de pequeno porte precisa acessar o Banco de Dados
para selecionar usuarios cadastrados. Nesse caso, para obter o melhor desempenho é
importante que o tempo utilizado seja o menor possivel. Sendo assim, é recomendado

o PostgreSQL, pois é mais eficiente com pequeno Numero de Tuplas na tabela.

e Cenario 2: uma aplicagao de porte maior e com um ntmero de usuarios superior que
o cenario 1 precisa acessar o Banco de Dados para selecionar usuérios cadastrados.
Nesse caso, o mais importante é garantir a consisténcia dos dados, evitando falha
na requisicao dos mesmos durante a consulta. Assim, é recomendada a utilizagao
do SQL Server, pois independente de levar mais tempo para realizar a tarefa, é o

SGBD que possui menor nivel de falha na requisigao.
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4.3 Resumo do Capitulo

As méaquinas virtuais trouxeram beneficios como a possibilidade de prover tolerancia
a falha e balanceamento de carga. Porém, apesar das vantagens, as VMs causam perda
de eficiéncia. Como alternativa as VMs, os contéineres se apresentam como uma solucao
mais leve. Este trabalho realizou uma avaliacdo de desempenho baseada em analise de
sensibilidade com o objetivo de identificar os fatores que mais impactam na eficiéncia de
um SGBD utilizando Docker como contéiner. Nas avaliagoes executadas foram observados
alguns fatores, sao eles: SGBD, ntimero de tabelas e niimero de tuplas. De acordo com
o que foi analisado, nota-se que as configuragoes que proporcionam melhor desempenho
é relativo a métrica escolhida. Quando se trata de menor tempo de execucao, a melhor
combinagao encontrada dentre os fatores e niveis analisados foi o uso do PostgreSQL
utilizando uma tnica tabela com 1000 tuplas, e a pior combinacao foi o uso do SQL Server
com 2 tabelas e 5000 tuplas. J& para menor nivel de falha na requisicao, a configuracao
que possibilitou melhor desempenho foi o SQL Server com 500 threads simultaneas, e a

pior combinacao foi o PostgreSQL com 2500 threads simultaneas.



39

5 Conclusao

Este trabalho propos uma avaliagdo de desempenho do contéiner docker, para isso,
foram desenvolvidos um modelo SPN para representar e avaliar o desempenho de uma
arquitetura MEC basica, e um DoE para avaliar as melhores combinacoes de fatores para
um banco de dados. O modelo permite estimar o Tempo Médio de Resposta (MRT) e
o nivel de utilizacdo dos recursos na borda da rede. O avaliador pode configurar até
5 parametros de entrada no modelo, o que permite um alto nivel de flexibilidade de
avaliacao. O DoE permite identificar a melhor configuragao para consultas em um banco de
dados instalado no contéiner docker. Para isso, foram realizadas avaliagoes de desempenho
para as métricas: tempo de execucao e nivel de falha na requisicao. Nessas avaliagoes foram
observados alguns fatores, sao eles: SGBD, niimero de tabelas e nimero de tuplas.

Na primeira avaliagao foi executada uma anélise numérica baseando-se em dados reais
de um artigo de referéncia que executou experimentos simplificados. A andlise numé-
rica permitiu observar o comportamento das quatro métricas (MRT, descarte, utilizacao
master, e utilizagao slave) em func¢ao da variagdo do tempo entre chegadas de novas requi-
sicoes. A andlise numérica permitiu concluir que a taxa entre chegadas é um parametro
de grande impacto sobre o sistema. Para valores muito pequenos (até 3.0ms) observou-se
niveis de descarte para servidor slaves com 16 e 32 niicleos, o que pode comprometer prin-
cipalmente o tempo médio de resposta. Embora tenhamos nos concentrado em um caso
de uso de jogo eletronico, os resultados de nossa analise numérica oferece insights sobre o
uso da computacgao de borda para aplicativos diversos em IoT. Claro que para conclusoes
mais acuradas sobre outras aplicagoes deve-se alimentar o modelo com as mensuragoes
respectivas da aplicacao em questao.

De acordo com o que foi analisado na segunda avaliacdo, nota-se que as configuragoes
que proporcionam melhor desempenho é relativo a métrica escolhida. Quando se trata
de menor tempo de execucao, a melhor combinacgao encontrada dentre os fatores e niveis
analisados foi o uso do PostgreSQL utilizando uma tnica tabela com 1000 tuplas, obtendo
o tempo total de 1,150ms, e a pior combinagao foi o uso do SQL Server com 2 tabelas
e 5000 tuplas, com o tempo de 3,962ms. Ja para menor nivel de falha na requisicao,
a configuracao que possibilitou melhor desempenho foi o SQL Server com 500 threads
simultdneas, pois proporcionou falha de 0% nas requisicoes, e a pior combinacao foi o
PostgreSQL com 2500 threads simultdneas, pois resultou em 96% de falha.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender o modelo para incluir requisitos de dis-
ponibilidade, mensurar gasto energético e explorar alocagao entre multiplas torres MEC.
Pretende-se ainda analisar outros SGBDs, bem como utilizar outros fatores e niveis para
analisar mais profundamente o impacto dos mesmos na disponibilidade de um Banco de
Dados.
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