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Abstract. This work proposes an alternative approach for exploring the elasti-
city in databases. In the proposed approach, the system’s workload is estimated
by the DBMS response time and classified in stress levels using a state machine.
Based on the stress level, elasticity actions could be used to maintain the desi-
red performance and to keep an appropriate amount of resources. The elastic
allocation based on stress levels is validated by a set of experiments in which
the proposed approach is successfully used in the dynamic allocation of virtual
processors to a DBMS, maintaining the expected performance.

Resumo. Este trabalho tem como objetivo propor uma abordagem alternativa
para a exploragdo da elasticidade em banco de dados. Na abordagem proposta,
a carga no sistema é estimada pelo tempo de resposta do banco de dados e clas-
sificada em niveis de estresse utilizando uma mdquina de estados. Baseado no
nivel que o sistema se encontra, pode-se alocar ou liberar recursos, mantendo o
desempenho desejado com a quantidade mais apropriada de recursos. A abor-
dagem é validada por um conjunto de experimentos, nos quais é utilizada com
sucesso na alocacdo dindmica de processadores virtuais para um SGBD, man-
tendo o desempenho dentro do esperado.

1. Introducao

Nos tdltimos anos, a computagdo em nuvem tem atraido a atencao da indudstria e do mundo
académico, tornando-se cada vez mais comum encontrar na literatura casos de adocdo de
nuvens por parte das empresas e instituicdes de pesquisa. Um dos principais motivos
¢ a possibilidade de aquisi¢do de recursos de uma forma dindmica e eldstica. De fato,
a elasticidade € um grande diferencial e é atualmente vista como indispensavel para o
modelo de computagdo em nuvem.

O termo elasticidade pode ser definido como a capacidade de um sistema de adici-
onar ou remover dinamicamente recursos computacionais utilizados por uma determinada
aplicacdo ou usudrio de acordo com a demanda [Herbst et al. 2013]. A capacidade dos
recursos pode ser expandida ou reduzida utilizando elasticidade horizontal, isto €, adi¢ao
ou remo¢ao de nés (maquinas virtuais) do sistema, ou empregando elasticidade vertical,



que consiste na reconfigura¢do do hardware de méaquinas virtuais pela adicdo ou remog¢ao
de CPUs, memdria, e armazenamento. O conceito de elasticidade também pode ser esten-
dido para aplicagdes. Uma aplicacao eldstica € aquela capaz de se adaptar as alteracdes na
quantidade de recursos ou de alterar os recursos de acordo com a sua necessidade. Para
que se possa tirar proveito da elasticidade, € necessdrio que tanto a arquitetura quanto a
aplicacdo sejam capazes de suportd-la de alguma forma.

Em trabalho prévio [Galante and Bona 2012], diversos mecanismos de elastici-
dade foram descritos e classificados. Grande parte dos mecanismos analisados tem como
objetivo escalar aplicagdes cliente-servidor com o intuito de evitar as questdes relaciona-
das com o provisionamento excessivo ou insuficiente de recursos. No escopo de bancos
de dados, que € o foco deste trabalho, as solucdes do estado-da-arte concentram-se em
técnicas de particionamento e migracdo, e replicacdo com balanceamento de carga para
implementar elasticidade [Minhas et al. 2012].

Considerando o exposto, este trabalho tem como objetivo propor uma abordagem
alternativa para a exploracdo da elasticidade em banco de dados. Pretende-se explorar a
elasticidade vertical em banco de dados, utilizando-se dos niveis de estresse do banco de
dados para decidir sobre as aloca¢des de novos recursos. Para isso, a carga no sistema €
estimada pelo tempo de resposta do SGBD e classificada em niveis de estresse diferentes
utilizando uma maquina de estados. Baseado no nivel que o SGBD se encontra, pode-
se alocar ou liberar recursos, mantendo o desempenho desejado com a quantidade mais
apropriada de recursos.

A alocagdo elastica baseada em niveis de estresse € validada por um conjunto
de experimentos, nos quais a abordagem proposta € utilizada com sucesso na alocagao
dindmica de processadores virtuais (VCPUs) para um SGBD e mantendo o desempenho
dentro do esperado. Compara-se ainda a abordagem baseada em niveis de estresse com
outras que utilizam as métricas de tempo de resposta e uso de CPU no provisionamento
elastico de recursos [Lorido-Botran et al. 2014].

O restante do trabalho € organizado como segue. Na Secdo 2 apresentam-se 0s
trabalhos relacionados. Na Sec¢do 3 aborda-se em detalhes a abordagem proposta para
provisionamento de recursos eldsticos para banco de dados. Na Secdo 4 Na realiza-se a
avaliacdo experimental. Por fim, a Se¢c@o 5 conclui este trabalho.

2. Elasticidade em Banco de Dados

E cada vez mais comum a migracio de aplicacdes dos mais diversos tipos para platafor-
mas de nuvem e bancos de dados ndo sdo excegdo a esta tendéncia. Muitos servigos desta
natureza tem se baseado em recursos de computacdo e de armazenamento fornecidos por
provedores de nuvem. De fato, existem inlimeras vantagens para o modelo baseado em
nuvem, como o modelo pay-as-you-go, onde se paga apenas pelos recursos realmente
utilizados, e alocagdo de recursos flexiveis, onde os recursos de computacdo e armaze-
namento podem ser aumentados ou reduzidos de forma dinamica com base na evolucao
das necessidades de carga de trabalho de uma aplicagcdo. A chave para a realizacao desses
beneficios € a elasticidade, que permite o ajuste dos recursos atribuidos a uma aplicacao
em resposta ao crescimento constante da carga de trabalho, variagdes sazonais, ou picos
de carga repentinos [Galante and Bona 2012, Herbst et al. 2013].



Com o intuito de utilizar essa caracteristica importante da computagdo em nu-
vem, diversas solucOes de elasticidade para banco de dados vem sendo desenvolvidas
e apresentadas na literatura. Em geral, a elasticidade neste escopo € implementada por
meio de técnicas de particionamento, migracao, e replicacdo com balanceamento de carga
[Elmore et al. 2011a].

O particionamento € utilizado para escalar um banco de dados para multiplos nds
quando a carga excede a capacidade de um unico servidor, dividindo os dados em par-
ticoes entre os servidores. Cada particdo geralmente € alocada em um servidor, como
implementado em diversos SGBDs, como VoltDB [Minhas et al. 2012], NuoDB! e Elas-
Tras [Das et al. 2009].

A migragdo consiste em mudar a aplicagdo para uma méiquina com maior capaci-
dade e pode de ser realizada utilizando técnicas de stop-and-copy [Elmore et al. 2011b]
ou live migration [Sakretal. 2011]. As técnicas de particionamento e migracao po-
dem ainda ser utilizadas em conjunto. Dessa forma, quando um novo servidor € criado,
migram-se as particoes de dados para a maquina recém criada. Os trabalhos de Elmore
et al. (2011) e Das et al (2011), empregam técnicas de migragdo. Curino et al. (2011) e
Serafini et al.(2014) apresentam uma solu¢do que combina particionamento e migracao.

Em geral, técnicas de replica¢do sao empregadas em conjunto com balanceamento
de carga. Um mecanismo clona a maquina virtual que hospeda o servidor de banco de
dados existente que € entdo iniciado em um novo servidor fisico, resultando em uma
nova réplica que comeca a responder as requisi¢cdes. Na pratica, a nova instancia pode
ndo responder instantaneamente a estas requisicoes, pois € necessario que os dados sejam
sincronizados para que ndo ocorram inconsisténcias dos dados, devendo-se considerar
ainda a laténcia necesséria de cOpia entre as méquinas fisicas e a configuracdo do ba-
lanceador de carga para que esta nova instancia faca parte do servico. CloudBD AutoAd-
min [Sakr et al. 2011] € um exemplo de solu¢c@o que combina técnicas de particionamento
e replicacdo de banco de dados.

Embora a migracdo possa ver vista como uma forma de implementar elasticidade
vertical [Galante and Bona 2012], nao foi encontrado em nossa revisao bibliografica so-
lucdes que explicitamente utilizem a reconfiguracdo de recursos na exploracao deste tipo
elasticidade em banco de dados. Neste contexto, a principal contribuicdo deste trabalho é
apresentar uma abordagem para a exploracao da elasticidade vertical em banco de dados,
baseado em niveis de estresse para a alocacdo dinamica de recursos. Para isso, a carga no
sistema € estimada pelo tempo de resposta do SGBD e classificada em niveis de estresse
diferentes utilizando uma maquina de estados. Baseado no nivel que o SGBD se encontra,
pode-se alocar ou liberar recursos, mantendo o desempenho desejado com a quantidade
mais apropriada de recursos. Mas detalhes da proposta sdo apresentados na Se¢do 3.

3. Provisionamento Elastico de Recursos Baseado em Niveis de Estresse

Um dos principais problemas existentes ao se utilizar uma nuvem computacional elds-
tica é definir um momento adequado para reajustar os recursos computacionais de um
sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) e estimar a quantidade necessdria neste
instante de tempo. Desta forma, apresenta-se neste trabalho uma abordagem baseada na
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classificacdo em niveis de estresse de um SGDB para estimar o momento adequado de
reconfiguracdo dos recursos computacionais. Para estimar a quantidade necessaria de re-
curos € preciso que sejam estudados diversos parametros especificas de cada SGBD, e
avaliar o impacto destas configura¢des em diferentes quantidades de recursos.

Em um ambiente de nuvem computacional eldstica, um SGDB recebe uma deter-
minada carga de trabalho a partir de seus usudrios. Ao longo da sua execucdo, a carga
pode sofrer variacdes, o que implica em uma mudanga no consumo dos recursos, que se
refletem em degradacdo de desempenho em momentos de alto consumo e em recursos su-
butilizados quando ha baixa demanda. Desta forma, a possibilidade de variar os recursos
baseando-se na carga do SGBD torna-se uma abordagem interessante, pois em situagdes
ideais, garantird que os recursos alocados sejam coerentes com a demanda existente. Para
1850, € necessario estimar a carga dos sistema e entdo encontrar o momento adequado para
a reconfiguracdo dos recursos.

Na abordagem proposta, a carga no sistema € estimada pelo tempo de resposta do
SGBD e classificada em niveis de estresse diferentes utilizando a maquina de estados ENE
- Estados de Niveis de Estresse. ENE é uma maquina de estados voltada para classificagdo
de um SGBD, considerando a média e variancia do tempo de resposta e o uso dos recursos
alocados como métricas. Esta mdquina € baseada na DSM (Database State Machine)
[Meira et al. 2014], que categoriza um SGBD em cinco estados possiveis, baseados no
desempenho que ele apresenta ao longo de uma carga crescente. Com a defini¢cao do nivel
de estresse e informagdes sobre os recursos, acoes de elasticidade (alocacdo ou liberagao
de recursos) podem ser realizadas.

A Figura 1 mostra a representacdo da ENE, que é composta por seis estados,
que representam as situacdes de desempenho possiveis que um SGBD pode apresentar.
Cada estado foi projetado para analisar os possiveis problemas que a alta concorréncia
pode causar no SGDB, como lentidao (tempo de resposta acima do esperado), instabili-
dade (alguns clientes sdo respondidos rapidamente enquanto outros apresentam lentidao)
e perda de comunicacao.

S1 - Aquecimento

S2 - Cruzeiro

S3 - Sob-Pressao

S4 - Estresse

S5 - Fora de especificagao
S6 - Sobra de recursos

Figura 1. Maquina de estado ENE, baseada na DSM [Meira et al. 2014], que clas-
sifica um SGDB em seis possiveis niveis de estresse.



O estado S1 é chamado de Aquecimento, indica a inicializacio do SGBD, que
constitui do preenchimento de caches internos, que causa um atraso para as primeiras
solicitagdes. A sua transi¢do a outro estado ocorre quando o desempenho torna-se esté-
vel. Consideram-se neste estado os recursos minimos? alocados e apés a estabilizacdo do
tempo de resposta € que o sistema deixa este estado.

ApO6s a saida de Aquecimento, o estado seguinte é chamado de Cruzeiro, indi-
cado por S2, que representa um SGDB com baixo estresse, estdvel e respondendo com
a velocidade controlada, com os recursos alocados serem adequados a carga. Deseja-se
manter 0 SGBD neste estado o maior tempo possivel.

Os estados S3 e 54 representam o desempenho aceitdvel, mas fora do ideal, in-
dicando que os recursos alocados sdo insuficientes e recursos adicionais sao necessarios
para que se retorne ao estado de Cruzeiro. O estado 53, chamado Sob-Pressao, indica
um sistema com tempo de resposta acima do esperado (lentidao), mas a estabilidade (va-
ridncia do tempo de resposta) ainda é garantida, representando um estresse baixo. Por sua
vez, S4 indica o Estresse alto do SGDB, que representa para o usudrio do SGBD lentiddo
e instabilidade.

Quando nao € possivel determinar a velocidade e estabilidade ou o tempo de res-
posta ultrapassa os limiares definidos para o estado 5S4, considera-se que o SGBD esta
no Estado S5 — Fora da especificacido. Isso pode ocorrer devido a interferéncias, falha
de comunicacdo ou picos de carga no sistema, e sugere uma medida emergencial, visto
que nao ha informacodes recentes sobre o nivel de estresse do SGBD. As medidas podem
ser tomadas automaticamente (por exemplo, aumentar massivamente 0s recursos) ou por
interferéncia externa, para que se obtenha alguma informacdo recente sobre seu estado.
Diferentemente de S5, o estado S6 representa um SGBD répido e estdvel, com estresse
baixo e com recursos subutilizados, sendo recomenddvel a remo¢ao dos recursos exce-
dentes para que o estado seja alterado para S2.

As transicoes entre os estados representam altera¢cdes no comportamento do SGBD,
seja por oscilagdes na carga, falha de rede ou alguma outra aplica¢do interferindo nos re-
cursos, em ambientes compartilhados. As transicdes entre estes estados sdo definidas com
base em duas varidveis: (i) Média do Tempo de Resposta (Velocidade) e (ii) Variancia do
Tempo de Resposta (Estabilidade). Para cada transi¢dao desta miquina, existe um conjunto
de regras de disparo, que sdo baseados em limiares especificados no Acordo de Nivel de
Servigo.

3.1. Provisionador de Recursos Elasticos - PRE

Para permitir que a abordagem proposta seja utilizada, implementou-se um sistema cha-
mado de Provisionador de Recursos Eldsticos (PRE). O sistema é composto por dois
modulos: (i) Inferidor de Estados e (ii) Controlador Elastico.

O Inferidor de Estados € responsavel por realizar amostragens do tempo de res-
posta, armazenar estes valores e inferir o estado do SGBD, utilizando os conceitos defi-
nidos na miquina de estados ENE. A amostragem ¢ feita por uma consulta que deve ser
executada periodicamente no SGBD e armazenada em uma janela de /V posicdes. O valor

>Todo software necessita de requisitos minimos de hardware para operar e que naturalmente suporta
uma quantidade de carga.



de N ndo deve ser grande o suficiente para aumentar a laténcia de detec¢do de estado, mas
nem pequena para que leituras com pequenas oscilagdes naturais impactem na eficiéncia
do provisionador.

Com esta janela preenchida e sempre alimentada com novas informacdes, € feita a
classificacdo do nivel de estresse do SGBD e informado ao Controlador Eldstico o estado
atual. Com esta informacdo e avaliando os recursos atuais e disponiveis, este médulo
define se acoes eldsticas devem ser tomadas e as envia ao controlador da nuvem. As acdes
eldsticas s6 sao tomadas apds ocorrer cinco classificagdes fora do estado de Cruzeiro, para
que oscilagdes naturais ndo interfiram no resultado. Com a combinacdo destes médulos,
o PRE € capaz de analisar a situacdo de desempenho que o SGBD se encontra e determina
os recursos de modo adequado para a carga de trabalho recebida.

4. Avaliacao Experimental

Considerando que a exploracdo da elasticidade horizontal no contexto banco de dados
jé é consolidada (ver Secdo 2), neste trabalho avalia-se o uso da elasticidade vertical no
provisionamento automético de vCPUs, utilizando a abordagem baseada em niveis de
estresse.

Como forma de avaliar o modelo proposto, sdo apresentados dois experimentos.
O primeiro visa validar o uso da elasticidade vertical em banco de dados, mostrando que a
alocagdo ou remocdo de vCPUs pode influenciar significativamente no tempo de resposta
do sistema. O segundo experimento utiliza a abordagem baseada em niveis de estresse
para alocagdo eldstica de recursos em sistemas de bancos de dados e a compara com outras
duas solugdes encontradas na literatura.

4.1. Experimento 1: Uso da Elasticidade Vertical

Neste experimento objetiva-se validar o uso da elasticidade vertical em banco de dados,
verificando-se o tempo de resposta do banco de dados em fun¢do do nimero de vCPUs
alocadas para a mdquina virtual que hospeda o SGBD.

Para gerar a carga de trabalho, executou-se um conjunto de consultas do ben-
chmark TPC-H em uma instancia de banco de dados PostgreSQL 9.5 incrementando o
numero de clientes conectados de zero até 800 clientes. Os clientes sdo simulados por um
programa com multiplas threads, sendo que cada thread representa um cliente. Ao todo,
foram executadas 5 testes, utilizando 1, 2, 4, 8 ¢ 16 vCPUs.

Como ambiente de execucdo empregou-se um servidor com trés processadores
AMD Opteron 6136 (totalizando 24 nucleos), 96 GB de memoria, dois discos rigidos
de 1 TB, no qual as méquinas virtuais XEN? sdo executadas. Em todas as maquinas,
fisicas e virtuais, utiliza-se a distribui¢do Ubuntu-Server 14.04.4, com Kernel 3.13.0-77.
Os resultados sdo apresentados na Figura 2.

Como pode ser observado, o nimero de vCPUs alocadas impactou diretamente no
tempo de resposta do SGBD e adicionar ou remover vCPUs se mostra uma abordagem
interessante a ser analisada no contexto de banco de dados. Assim, dado uma determinada
carga de trabalho (nimero de clientes) e uma expectativa de tempo de resposta, pode-
se variar o numero de processadores alocados em tempo de execucdo para alcangar o

3www.xenproject.org/



Diferengas nos Tempos de resposta com variacdo do nimero de CPUs
= 1000

Média do tempo de resposta (segundos)
Total de Clientes

i 1 A : ‘ 30
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Tempo de execucdo do teste (horas)

1vCPU —— 4 vCPU —— 16 vCPU ——
2 vCPU 8 vCPU Total de clientes

Figura 2. Teste com carga crescente utilizando diferentes quantidades de vCPUs.

resultado desejado. Considera-se ainda que a elasticidade permite que a infraestrutura seja
alocada de modo apropriado, evitando tanto a falta de recursos para a aplicacao quanto a
existéncia de recursos 0c10S0s.

4.2. Experimento 2: Alocacao de Recursos Baseada em Estresse

Esta sec@o tem como objetivo apresentar os resultados da utilizacdo da abordagem base-
ada em niveis de estresse para alocagdo elastica de recursos em sistemas de bancos de
dados (PRE). Além disso, compara a abordagem proposta outras duas solu¢des encontra-
das na literatura [Lorido-Botran et al. 2014]: (i) baseada em tempo de resposta (TR) e
(i1) baseada no uso de CPU (UCPU).

Os métodos PRE e TR utilizam como base o tempo de resposta, entretanto a in-
terpretacdo desta métrica € diferente entre os métodos. O PRE utiliza o tempo de resposta
médio e a variancia, como forma de classificar o nivel de estresse do SGBD e dependendo
deste nivel realiza acdes de elasticidade. O método TR utiliza apenas o tempo médio de
resposta da aplicacdo, apenas controlando-o entre limiares estabelecidos. Nestes méto-
dos, é comum utilizar uma janela de tempo de tamanho /N de modo a evitar as flutuacdes
excessivas, que podem prejudicar o resultado final. A abordagem UCPU possui um fun-
cionamento mais simples. Verifica-se a utilizacdo do recurso e caso os valores estiverem
fora de uma faixa pré-determinada (acima ou abaixo), solicita-se a reconfiguracdo dos
recursos.

Para este experimento, deseja-se que o SGBD responda a uma consulta entre 2 e
3 segundos para os métodos PRE e TR, utilizando a menor quantidade de vCPU possivel
e que o sistema mantenha-se estdvel. Para o método UCPU ¢ deseja-se que o uso de CPU
esteja entre 30% e 80%.

Para o PRE € necessdrio uma configuracdo dos niveis de estresse. A Tabela 1
mostra os valores definidos para cada nivel de estresse e a quantidade de vCPUs que
devem ser alterados em cada um deles. Considerando que deseja-se manter o banco de
dados no estado de Cruzeiro, atribui-se o intervalo de tempo de resposta desejado a este
estado.



Tabela 1. Valores de tempo de resposta e variancia para o PRE (em segundos).

Sobra | Cruzeiro | Sob-Pressao | Estresse | Inesperado
Tempo <2 2, 3] 13, 8] 18, 15] > 15
Variancia <2 <2 (2, 5] 5, 10] > 10
Operagdo - CPU -1 0 +1 +1 +2

A escolha destes valores deve ser definida por um especialista da carga do sistema,
que tenha os objetivos do provisionamento bem especificados para que nao ocorram ope-
racOes desnecessdrias e o sistema apresente o resultado esperado.

Para o método TR foi definido que se a média do tempo de resposta coletado
dentro da janela de tamanho N ficar acima do intervalo determinado, adiciona-se uma
vCPU a maquina virtual e abaixo do intervalo, decrementa-se uma. Para o método de
UCPU, foram definidos que o uso de CPU deve manter-se entre o intervalo determinado.
Caso sejam coletados valores acima do intervalo, adiciona-se uma vCPU e, abaixo do
intervalo, reduz-se o ndimero em uma unidade. Apds a reconfiguracdo dos recursos, o
sistema de controle da elasticidade fica desabilitado por 10 segundos até a proxima agdo
para que a propagacdo da alteracdo dos recursos seja detectada sistema.

4.2.1. Ambiente Computacional

Para a realizacdo dos testes utilizou-se duas maquinas. A primeira € uma estacdo de tra-
balho com processador Intel i5 com 4 ntcleos fisicos e 4 GB de memoria e € utilizada
para gerar a carga de trabalho por meio da submissdo de consultas ao SGBD. A segunda
maquina € um servidor com trés processadores AMD Opteron 6136 (totalizando 24 nu-
cleos), 96 GB de memoria, dois discos rigidos de 1 TB, no qual as maquinas virtuais sao
executadas e o PRE estd instalado. Todas as mdquinas, fisicas e virtuais, utilizam a distri-
buicdo Ubuntu-Server 14.04.4, com Kernel 3.13.0-77 e o servidor estd configurado com
o hipervisor XEN versio 4.4.24.

Desenvolveu-se também um prot6tipo do PRE em Java compativel com qualquer
SGBD relacional que possibilite acesso via JDBC. Neste conjunto de testes, o SGDB
utilizado é o PostgreSQL 9.5°. Para gerar as cargas de trabalho do SGBD, desenvolveu-
se um programa que simula a conexdo de multiplos clientes, sendo que o nimero de
conexdes segue uma funcao especificada, e cada cliente € responsavel por conectar, enviar
a consulta, aguardar um retorno e encerrar a conexao.

Conforme ilustrado na Figura 3, o ambiente foi organizado da seguinte forma: O
servidor executa uma MV dedicada para o SGBD com a quantidade de vCPUs que pode
variar entre 1 e 16 vCPUs, 40 GB de memoria e 250 GB de espaco em disco. Pelo fato do
SGBD usado ser orientado a disco, um dos discos rigidos do servidor foi dedicado para
a MV, para que ndo ocorram interferéncias. O PRE e os demais métodos sdao executados
diretamente no servidor fisico para ndo causar ruido ao SGDB.

*www.xenproject.org/
Swww.postgresql.org/
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Figura 3. Configuracao do ambiente de execucao dos experimentos.

Considerando que o PostgreSQL tem seu desempenho dependente de parametros
internos e as configuragdes padrao nao estarem otimizadas para a quantidade de memoria
disponivel, foi necessdrio alterar alguns parametros para se aproximar de um ambiente
real e melhorar seu desempenho. Na Tabela 2 sdo listados os parametros alterados com
seus valores e quais as mudangas geradas no desempenho no SGBD. Os valores foram
ajustados conforme indica¢des no manual do PostgreSQL.

Tabela 2. Parametros alterados no PostgreSQL para melhorias no desempenho.
Parametro Valor | Impacto

Porcentagem maxima do intervalo de tempo

checkpoint_completion_target 0.9 . .
pornt_compietion_sarg entre checkpoints para escrita em disco.

Quantidade de meméria compartilhada néo

b 8 MB
wal_buf fers persistida no disco.

Espaco disponivel para cache em disco para

ef fective_cache_size 28 GB
uma consulta.

Espaco em memodria disponivel para opera-
work_mem 96 MB | ¢des internas de ordenagdo, antes da escrita
em arquivos temporarios.

shared_buf fers 12 GB | Espago em memoria dedicado a buffers.

4.2.2. Base de dados e Geracao de Carga

Para gerar a carga de trabalho no sistema, utilizou-se os dados e consultas do benchmark
TPC-H. Este foi criado pela TPC’ e foi desenvolvido para sistemas de suporte a decisdo,
composta por consultas de alta complexidade, que examinam grandes volumes de dados
e respondem a perguntas criticas do mundo corporativo. Nao é o objetivo desde trabalho
avaliar o desempenho direto do SGBD utilizando um benchmark e suas métricas, mas
utilizar as consultas como forma de consumir os recursos computacionais.

Os dados populados e as consultas utilizadas foram geradas utilizando software
disponibilizado pela TPC, de modo que sejam geradas altas demandas de recursos durante
a execucdo de cada consulta. Foram selecionadas apenas consultas que ndo alteram os
valores da base, pois isso em alto volume pode intensificar o uso de disco, prejudicando
o desempenho e a avaliacdo do provisionamento elastico de vCPUs.

Ohttps://wiki.postgresql.org/wiki/Tuning_Your_PostgreSQL,_Server
"http://www.tpc.org/



A geragdo de carga é feita utilizando multiplos fluxos de execucdo, de mesma
origem do Experimento 1, entretanto oriundos de uma tunica esta¢do de trabalho, como
indicado na Figura 3. Cada fluxo de execug¢do € responsavel por: (i) abrir uma conexao
com o SGBD; (ii) escolher aleatoriamente uma consulta do TPC-H; (iii) enviar a consulta
ao SGBD e aguardar o resultado; (iv) encerrar a conexdo. Desta forma, cada fluxo se
torna um cliente enviando consultas ao SGBD e acaba gerando carga.

A quantidade de clientes é varidvel ao longo do tempo, separada em dois mo-
mentos: crescimento e declinio. Em cada momento, o nimero de clientes executando é
separado por pequenas etapas, em que a atualizacio do total necessdrio € feita a cada 2
minutos. Durante a fase de crescimento, a cada dois minutos a quantidade de clientes é
aumentada, e durante a fase de declinio, a quantidade de clientes é reduzida a cada dois
minutos. O nimero maximo de clientes atribuidos neste experimento € 120.

4.2.3. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com o PRE e compara-os com aqueles obtidos
com os métodos TR e UCPU.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos com o provisionamento utilizando o mé-
todo PRE. Na Figura 4(a) observa-se a alocacdo de vCPUs conforme a variacdo no nu-
mero de clientes, que alcanga o méximo de 6 unidades alocadas a partir de 100 clientes
conectados. Nota-se, nos intervalos [0:00—0:30] e [2:30-3:00] a ocorréncia de alocacdes
e desalocacdes intermitente de vCPUs causadas pela oscilagdo do tempo de resposta, fa-
zendo com que nesses intervalos uma unica vVCPU fosse insuficiente e a alocag@o de duas
fosse excessiva. No restante da execucdo, o provisionamento de recursos € coerente €
realizado de acordo com o nimero de clientes.

PRE - Clientes e Provisionamento de vCPU PRE - Tempo de resposta e vCPUs provisionadas
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Figura 4. PRE: (a) provisionamento de vCPUs e (b) tempo de resposta.

Na Figura 4(b) apresenta-se o tempo de resposta obtido durante toda a execucao
do teste. As linhas laranjas, indicam o limiar superior e inferior do estado de Cruzeiro,
indicando que o SGBD estd no nivel de estresse ideal, com recursos apropriados para a
demanda. Observa-se nos resultados que na maior parte da execug@o o tempo de resposta
se encontra dentro do esperado, exceto nos intervalos onde hé a alocacao e desalocacdo
intermitente, conforme comentado anteriormente.



A Figura 5 mostra os resultados obtidos com o método TR. No inicio e final da
execucdo, pode-se observar um comportamento semelhante ao apresentado pelo método
PRE, uma vez que utiliza-se os mesmos limiares. No entanto, quando o nimero de clien-
tes comeca a cair, a partir do instante 1:30 do teste, o niimero de vCPUs foi reduzido pela
metade, diferenciando-se do comportamento do método PRE e impactando diretamente
no tempo de resposta, conforme apresentado na Figura 5(b).
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Figura 5. TR: (a) provisionamento de vCPUs e (b) tempo de resposta.

Com a redugdo do nimero de vCPUs aumenta-se o tempo de resposta, que fica
acima do limite superior estabelecido, prejudicando o desempenho do SGBD. Nota-se
também que ndo ha uma tentativa eficiente de recuperacdo de desempenho por este mé-
todo.

A Figura 6 apresenta os resultados da abordagem UCPU. Diferentemente dos re-
sultados apresentados anteriormente, no método UCPU as 16 vCPUs sado alocadas logo no
inicio da execucdo do teste (Figura 6(a)), uma vez que o uso de CPU permanece acima dos
limiares estabelecidos em todos os testes efetuados, como mostra a Figura 6(c). Como
consequéncia, esta abordagem apresentou os melhores resultados de tempo de resposta
(Figura 6(b)), no entanto, mostrou-se ineficiente no objetivo de alocar apenas os recursos
necessdrios, para que o tempo de resposta ndo seja apenas abaixo do limite superior, mas
proximo a ele.

Observa-se ainda na Figura 6(c) que em alguns instantes ocorreu a queda na taxa
de uso de CPU e consequentemente uma redu¢do do nimero de processadores, entre-
tanto, na sequéncia voltou-se ao patamar anterior. As pequenas oscilacdes observadas,
sdo devido aos processos estarem aguardando operagdes de entrada/saida, reduzindo a
utilizacio de vCPU.



UCPU - Nimero de clientes e provisionamento de vCPU; UCPU - Provisionamento pelo tempo de resposta
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Figura 6. UCPU: (a) provisionamento de vCPUs, (b) tempo de resposta e (c) uso
de CPU.

De modo a sintetizar os resultados obtidos, a Tabela 3 apresenta os tempos de
resposta obtidos por cada um dos trés métodos comparados. Como dito anteriormente,
o objetivo deste experimento € manter o tempo de resposta entre 2 e 3 segundos, consu-
mindo o menor nimero de vCPUs. Assim, a abordagem baseada nos niveis de estresse
mostrou ser uma op¢ao balanceada e apresentou resultados satisfatorios, alcancando tem-
pos de resposta melhores que o método TR e com consumo de recursos inferior ao método
UCPU.

Tabela 3. Tempos de resposta: PRE x TR x UCPU.

Tempo de Resposta (s)
Média | Minimo | Maximo | Variancia
PRE 2,386 0,140 4,404 0,509
TR 2,279 0,141 9,959 1,508
UCPU | 0,548 0,144 1,995 0,188

5. Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma nova abordagem para a exploracdo da
elasticidade em banco de dados, sob a motivacdo de que que os mecanismos presentes no
estado-da-arte apresentam ainda algumas limitacdes.



Nesta proposta, a carga no sistema € estimada pelo tempo de resposta do SGBD
e classificada em niveis de estresse diferentes utilizando a méaquina de estados. Com
a definicdo do nivel de estresse e informacdes sobre os recursos, agoes de elasticidade
sdo podem ser realizadas para manter o desempenho do banco de dados dentro de uma
determinada especificacdo.

De fato, os resultados apresentados comprovam que o controle de elasticidade
baseado nos niveis de estresse é uma alternativa interessante quando comparado a outros
métodos que empregam métricas mais simples, como tempo de resposta e uso de CPU.

A abordagem proposta neste trabalho pode ser empregada em Banco de Dados
como Servico (DBaaS). Do ponto de vista do provedor do servigo, a elasticidade garante
um melhor uso dos recursos de computag¢do, fornecendo economia de escala e permitindo
que mais usudrios possam ser atendidos simultaneamente, uma vez que os recursos li-
berados por um usudrio podem instantaneamente ser alocados por outro. Da perspectiva
do usudrio, a elasticidade garante que o desempenho do banco de dados esteja sempre
conforme o especificado no acordo de nivel de servigo, independentemente da carga de
trabalho recebida.
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