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RESUMO

A adocao de servigos em nuvem esta aumentando exponencialmente, e uma das razoes é
porque a sua arquitetura salienta os beneficios de servigos compartilhados e com paga-
mento baseado no uso. A computacdo em nuvem possui o foco de proporcionar uma
economia em grande escala, possibilitando o acesso a diversos recursos computacionais
em tempo real, como servigos de aplicagoes, infraestrutura e armazenamento, de modo
que estes possam ser obtidos de modo dinamico, elastico, escalavel e rapido na medida
em que forem consumidos, independente de quem os administra e onde estes recursos
estejam alocados. Dentre esses servicos, o gerenciamento e armazenamento de dados sao
componentes criticos na pilha de software da nuvem, pois a maioria das aplicagoes sao
orientadas a dados. Esse servigo, conhecido por Database as a Service (DBaaS), nasce
como um paradigma de gestao de dados, onde um provedor hospeda e gerencia todo am-
biente necessario ao funcionamento dos sistemas de banco de dados e o terceiriza como
um servico para um ou mais consumidores. Porém, ainda hé problemas que impedem a
sua adogao generalizada dos DBaaS. Fornecer servicos em nuvem requer procedimentos
sofisticados de gestao por parte do fornecedor para garantir robustez, desempenho, con-
fiabilidade, seguranca, elasticidade e qualidade. Portanto, os consumidores esperam que
provedores de DBaaS garantam a qualidade do servigo, e lidem com padroes dinamicos de
carga de trabalho e elasticidade, pois é fundamental para garantir que os acordos de nivel
de servigo (SLA) sejam atendidos. No entanto, prover mecanismos de elasticidade, escal-
abilidade, qualidade de servigo e disponibilidade em ambientes em nuvem é um grande
desafio. Claramente isto é um desafio também na disponibilizacao dos DBaaS, e para
se alcancar essas funcionalidades e principios é necessario um monitoramento detalhado
e preciso. Com isso, esta dissertagao tem por objetivo a proposta de um framework
open-source para o monitoramento de servicos de DBaaS, denominado MyDBaaS, cuja
finalidade é possibilitar a criacao de solugoes de monitoramento personalizaveis e efi-
cientes através de um modelo de programacao abrangente e extensivel, que disponibiliza
desde a definicao das métricas, procedimento de coleta, recebimento e armazenamento

até mecanismos para consumo das informacoes coletadas em tempo real.

Palavras-chave: Computagao em Nuvem, Database as a Service, Framework de Aplicagao, Monitora-

mento.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo serao apresentadas a justificativa e a motivacao para o desenvolvimento
deste trabalho, uma definicao do problema tratado, assim como as contribuigdes que se
pretende alcancar. Ao final do capitulo, serda descrito como estd organizada o restante

desta dissertacao.

1.1 MOTIVACAO

Hoje estamos no meio de uma transformacao, o que aconteceu a geragao da energia
elétrica, ha um século, agora estd acontecendo com o processamento de informacoes. A
forma como as pessoas utilizam computadores estda mudando. Em vez dos dados e aplica-
tivos estarem contidos nos dispositivos de armazenamento dos usudrios, eles passam a ser
armazenados em inumeros servidores, e os usuarios terao acesso a esse conteudo através
da internet, tornando a utilizacao dos computadores um servico, com os beneficios da
reducgao dos custos para os consumidores, dados mais seguros, e sistemas mais atualiza-

dos através de um modelo de pagamento baseado no uso [1].

Este servico de utilidade que tem sido aplicado no contexto da Tecnologia da
Informacao (TI), gerando essa mudanga de paradigma é conhecido como Computagao
em Nuvem. Essa tendéncia atual de tecnologia cuja finalidade é fornecer servigos de
TT sob demanda, pretende ser global e proporcionar servigos para todos os nichos do
mercado, desde usudrios residenciais até empresas que terceirizaram todo o seu parque

tecnoldgico.

Uma das razoes para o sucesso da computagao em nuvem ¢ o papel que tem
desempenhado na eliminacao do tamanho de uma empresa como um fator critico para
seu sucesso econdmico [2]. Alguns exemplos dessa mudanga sdo os data centers que
oferecem aos clientes a infraestrutura fisica necessaria para hospedar seus sistemas de

informacao, incluindo fontes de alimentacao redundantes, armazenamento, capacidades
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de comunicacao de alta largura de banda, monitoramento do ambiente e servigos de
seguranca. Isso elimina a necessidade das empresas de fazer uma grande despesa de
capital na construcao de uma infraestrutura para possibilitar a disseminacao dos seus
produtos em escala global. Segundo Vaquero et al. [3] esse modelo tem sido eficaz, uma
vez que permite a uma empresa de qualquer tamanho gerenciar o crescimento do seu
produto ou servigo e, ao mesmo tempo, também permite a empresa reduzir seus custos.
Durante os ultimos anos temos observado uma rapida aceleracao da inovacao de novos
paradigmas de negdcios e a computacao em nuvem tem desempenhado um papel muito

importante neste processo.

A computagao em nuvem tem a promessa de fornecer uma enorme onda de desen-
volvimento em uma industria que esta se esforcando para crescer. Essa recente solugao
possui o foco de proporcionar uma economia em grande escala, possibilitando o acesso a
diversos recursos computacionais em tempo real, como servicos de aplicagoes, dispositivos,
informacoes, infraestrutura e armazenamento através de uma rede unificada denominada
nuvem, de modo que estes possam ser obtidos de modo dinamico, eldstico e rapido na

medida em que forem consumidos [4].

Esse modelo possibilita o aumento ou a diminuicao de forma automaética dos
recursos computacionais, possibilitando o acesso, de modo conveniente e sob demanda,
a esses recursos configuraveis que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com
minimo esforgo gerencial ou interagao com provedor de servigos. Uma maneira bastante

eficiente de maximizar e flexibilizar os recursos computacionais [5].

A maneira como os servicos baseados em nuvem sao cobrados é diferente da
maioria dos modelos atuais, o usuario paga por aquilo que utilizar ou pelo tempo de
utilizagao, gerando uma economia e controle melhor dos gastos. Segundo Armbrust et
al. [6] uma consequéncia muito importante desse modelo de faturamento é a redugao dos
riscos de subutilizagao e de saturacao. Como no modelo pay-per-use o usudrio sé paga por
aquilo que consome, reservando somente o necessario, esses riscos sao reduzidos. Assim,
a utilizacao de plataformas computacionais terceirizadas é uma saida inteligente para os

usudarios lidarem com infraestruturas de T1I.

A adocao de servicos de computacdao em nuvem estd aumentando exponencial-
mente, e uma das razoes ¢ porque a sua arquitetura salienta os beneficios de servicos
compartilhados sobre os produtos isolados. Este uso de servicos compartilhados permite

que o foco da organizagao esteja em seu negocio principal, e que os departamentos de T1
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reduzam a lacuna entre a capacidade computacional disponivel e & demanda necessaria
que os sistemas requisitam. A concordancia geral sobre o regime de categorizagao dos
trés servigos ofertados pela computacao em nuvem sao os modelos de [4] [5]: Software as
a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS) e Infrastructure as a Service (1aaS). SaaS
¢ um modelo de distribuicao de software em que os aplicativos sao hospedados por um
fornecedor ou prestador de servigo e disponibilizados aos clientes através de uma rede,
geralmente a Internet. PaaS é um conceito que descreve uma plataforma de computagao
que é alugada ou entregue como uma solucao integrada ou como uma pilha de solugoes
através de uma conexao com a Internet. Essa pilha pode ser um conjunto de compo-
nentes ou subsistemas de software usados para desenvolver um produto ou servico total-
mente funcional. TaaS é um modelo de fornecimento em que uma organizacao terceiriza
o equipamento utilizado para apoiar as operacoes, incluindo armazenamento e hardware.
O prestador de servicos possui o equipamento e é responsavel pela hospedagem, execucao

e manutencao.

Como o conceito da computacao em nuvem consiste em fornecer recursos de T1
como um servigo, e dentre esses servigos o gerenciamento e armazenamento de dados sao
componentes criticos na pilha de softwares da nuvem, pois a maioria das aplicagoes sao
orientadas a dados [7]. O modelo, conhecido por Database as a Service (DBaaS), surge
como um novo paradigma de gestao de dados, onde um provedor hospeda e gerencia todo
ambiente necessario ao funcionamento dos sistemas de banco de dados e o terceiriza como

um servi¢o para um ou mais consumidores [8].

Os SGBDs sao importantes e indispensaveis na maioria dos ambientes de com-
putacao. Com o advento da hospedagem e armazenamento na nuvem, a oportunidade
de oferecer um SGBD como um servico terceirizado esta ganhando mais forca. Segundo
[9] um DBaaS oferece uma série de beneficios aos usudrios, pois ele dispde de um ambi-
ente escalavel, disponivel, rapido e com qualidade de servigo garantida. Por outro lado, o
provedor tem que garantir a ilusao de recursos infinitos, sob cargas de trabalho dinamicas
e minimizar os custos operacionais associados a cada usudrio [10]. De acordo com [4] um
DBaaS, na perspectiva do usuario, tem como principal necessidade uma interface simples
que nao necessite de ajustes ou administracao. Trata-se de uma melhoria em relacao as
solucoes tradicionais que requerem técnicas para provisionar recursos, selecao de SGBDs
em nuvem, instalacao, configuracao e administragao. O usudrio visa um desempenho
satisfatério, expresso em termos de laténcia e vazao, independente do tamanho da base

de dados e das alteracoes da carga de trabalho. Da perspectiva do provedor, é necessario
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atender aos acordos de SLA, apesar da quantidade de dados e alteracoes na carga de tra-
balho. O sistema deve ser eficiente na utilizacao dos recursos, possuir alta disponibilidade

e seguranca.

Enquanto a infraestrutura de nuvem proporciona um aumento significativo de
vantagens e eficiéncia, ainda ha problemas que impedem a sua adogao generalizada [11].
Fornecer servigos de computagao em nuvem requer procedimentos sofisticados de gestao
por parte do fornecedor para garantir robustez, desempenho, confiabilidade, seguranca,
elasticidade e qualidade. Portanto, os consumidores esperam que provedores de servigos
em nuvem garantam a qualidade do servigo, e lidem com padroes dinamicos de carga
de trabalho e elasticidade, pois é fundamental para garantir que os acordos de nivel de
servigo (SLA) dos clientes sejam atendidos [7]. Portanto, assim como a computagao
em nuvem, os DBaaS estao ganhando espago devido a muitas das mesmas razoes que
a computacao em nuvem. No entanto, prover mecanismos de elasticidade, escalabili-
dade, qualidade de servico e disponibilidade em ambientes em nuvem, proporcionando
aos usuarios a percepgao de recursos quase infinitos, é um grande desafio. Claramente
isto ¢ um desafio também na disponibilizacao dos DBaaS, e para se alcangar essas fun-
cionalidades e principios ¢ necessario um monitoramento detalhado e preciso de todas as

camadas e recursos que compoem um DBaaS.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O monitoramento de recursos em ambientes de nuvem é fundamental para medir e avaliar
continuamente os comportamentos da infraestrutura ou aplicacoes em termos de perfor-
mance, confiabilidade, consumo de energia, capacidade de atender SLAs, seguranca, etc
[12]. Por um lado, é uma necessidade fundamental para o controle e gerenciamento das
infraestruturas de hardware e software, por outro lado, fornece informacoes e indicadores
sobre o desempenho da utilizacao dos servicos. O monitoramento é fundamental para as
atividades relacionadas com os objetivos principais de um provedor, portanto, nao possuir
as informagoes necessarias em momentos de decisao anularia a utilidade de um servigo,
principalmente em um ambiente de nuvem onde o consumidor espera que o mesmo reaja

de acordo com as suas necessidades e atenda suas expectativas.

Segundo [13], o monitoramento deve existir nas diversas atividades comuns ao
gerenciamento dos servigos em nuvem, tais como capacidade e planejamento de recursos,

gerenciamento do data center, gestao de SLAs, faturamento, solucao de problemas e

4
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gerenciamento de desempenho. Porém os DBaaS incluem duas novas atividades onde é
necessario a existéncia do monitoramento também: o gerenciamento da camada de dados
e o gerenciamento da carga de trabalho. Portanto, o monitoramento deve sempre existir
em servicos em nuvem e como relatado, o monitoramento continuo é necessario sobre as
diversas camadas que compoem os servicos, pois abastece os provedores e consumidores
com informacoes estratégicas sobre o real estado do servico em diversas granularidades.
Para o DBaaS nao é diferente e o monitoramento deve ser um processo transversal e que
abrange todas as camadas de recursos desse modelo de servigo. Esse processo deve ser

também horizontal e monitorar toda instancia de recurso que exista dentro das camadas.

Atualmente no mercado existem diversas solugoes comerciais [14] [15] [16] [17]
para monitoramento de servicos em nuvem. Algumas solucoes sao para o gerenciamento
de nuvens e contém além de outras funcionalidades um maddulo especificamente voltado
para a atividade de monitoramento. Existem solucoes onde a tinica meta é o monitora-
mento da nuvem [14] [16], mas como sao solugbes comerciais e muitas vezes com objetivos
especificos nao se ajustam totalmente as necessidades de monitoramento que o fornecedor
de um servigo em nuvem requer. De fato, cada vez mais a necessidade por um monitora-
mento personalizado é importante para atender as demandas de qualidade de servigo,
e com os servigos de DBaaS nao é diferente. Existem atualmente iniciativas que visam
prover arcabougos de software (framework de aplicagao), oferecendo mecanismos de ex-
tensibilidade e configurabilidade muito maiores dos que os mecanismos disponiveis em
solucoes totalmente ja implementadas, permitindo criar solugoes mais adequadas para

diferentes cenarios de necessidade.

Na literatura, existem trabalhos [18] [19] [20] [21] que propdem frameworks para
criacao de solugoes de monitoramento para servigos em nuvem. Esses trabalhos sao impor-
tantes pois disponibilizam um arcabougo com estruturas e funcionalidades inicialmente
implementadas, as quais aceleram o desenvolvimento das solucoes de monitoramento para

0S Servicos em nuvem.

A maior parte desses frameworks [18] [20] [21], permite o monitoramento das
camadas de recursos fisicos e virtuais. Porém, somente o [19] permite parcialmente o
monitoramento da camada de dados e da carga de trabalho. No entanto, a definicao
de métricas customizadas em todas as camadas é uma necessidade fundamental para
um processo de monitoramento personalizado. Essa necessidade é parcialmente aten-
dida por [20] e totalmente atendida por [21]. Uma outra necessidade essencial para o

monitoramento é permitir configurar o ciclo de monitoramento para cada métrica, em
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diferentes granularidades nas diversas camadas de recursos, porém somente o trabalho

[18] contempla esta necessidade.

Os ambientes de monitoramento criados através de um framework de aplicacao
devem permitir que aplicacoes existentes possam acessar facilmente as métricas coletadas.
Neste sentido, o framework deve prover uma interface que encapsule a complexidade de
comunicagao e manipulagao das informagoes monitoradas, de forma a facilitar o acesso
ao ambiente de monitoramento pelas aplicacoes existentes. Até este momento, nenhum

trabalho encontrado na literatura contempla tal funcionalidade.

Como é possivel verificar na literatura apresentada, as propostas de framework
existentes nao atendem a todas as necessidades uma solucao de monitoramento para
DBaaS necessita. Desta maneira, este trabalho visa propor um framework que atenda a
todas as necessidades de monitoramento dos servicos de DBaaS, optando-se por nao es-
tender as solugoes atuais que nao sao open-source, diferentemente desta proposta. Assim
como, o framework proposto neste trabalho visa colaborar com padroes para definicao de
métricas, procedimentos de coleta e armazenamento das informagoes monitoradas, que
sao considerados como questdes em aberto pelos autores em [13]. Com base em nossa re-
visao da literatura, também nao ha nenhum framework com foco no monitoramento para
DBaaS que permite a criacao de um conjunto de métricas que vao desde infraestrutura

fisica até as cargas de trabalho de bancos de dados.

1.3 CONTRIBUICOES

Dado o objetivo desta dissertacao apresentado na secao anterior, as principais con-

tribuigoes sao as seguintes:

1. Proposta de um framework de aplicacao para instanciacao de ferramentas para

monitoramento de ambientes de DBaaS.

2. Definicao e implementacao de um conjunto com 21 coletores de métricas de moni-

toramento para servicos em nuvem, incluindo camada de dados e cargas de trabalho.

3. Implementacao de uma ferramenta baseada no framework proposto, para o moni-

toramento de servigos de banco de dados em nuvem.
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4. Defini¢ao e implementagao de uma API para o consumo das métricas monitoradas,

assim como, mecanismos que possibilitam esse consumo de maneira personalizada.

5. Especificacao e implementacao de uma base de dados histérica para o armazena-

mento das métricas coletadas nas diversas camadas de recursos.

6. Criagao de um driver JDBC para interceptacao das cargas de trabalho, possibili-

tando coletar métricas sobre as consultas enviadas as instancias de banco de dados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os préximos capitulos desta dissertacao estao estruturados da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresenta os principais conceitos ligados ao problema abordado nesse
trabalho, apresentando uma contextualizagao do que é computacao em nuvem,

database as a service (DBaaS) e os requisitos para o monitoramento dos DBaaS.

e Capitulo 3: descreve o MyDBaaS, um framework para o monitoramento de am-
bientes de banco de dados em nuvem cuja finalidade é possibilitar a criacao de

solugoes de monitoramento personalizaveis e eficientes.

e Capitulo 4: apresenta o estudo de caso do MyDBaaS Monitor, uma aplicacao web
para o gerenciamento do monitoramento de servigos DBaaS cuja finalidade é pos-

sibilitar o monitoramento personalizado dos recursos que compoem oS Servicos.

e Capitulo 5: discute os objetivos alcangados nesta dissertagao e as principais difi-
culdades encontradas durante a sua realizacao. Também sao apresentados alguns

topicos identificados para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

MONITORAMENTO DE SERVICOS DE BANCO DE
DADOS EM NUVEM

Este capitulo discute os principais conceitos ligados ao problema abordado nesse trabalho,
apresentando uma contextualizacao do que é computagao em nuvem, database as a service

(DBaaS) e os requisitos para o monitoramento dos DBaaS.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secao 2.1 sao apresentadas
as principais caracteristicas e modelos de servico da computagao em nuvem, em seguida
na secao 2.2 é apresentado o conceito e visao dos DBaaS. Na secao 2.3 sao demonstradas
as caracteristicas do monitoramento de servigos em nuvem e em seguida algumas solugoes
para o monitoramento de servigcos em nuvem sao apresentadas. Na secao 2.4 sao discu-
tidos os requisitos em que uma solucao de monitoramento para DBaaS necessita. Por
fim, na secao 2.5 sao apresentados os trabalhos relacionados e em seguida uma anélise

comparativa com base nos requisitos levantados na secao anterior é realizada.

2.1 COMPUTACAO EM NUVEM

O termo Cloud Computing ou Computacao em Nuvem estd ganhando maturidade e os
grandes nomes da area, como Google, Amazon, Microsoft, IBM, entre outras, estao in-
vestindo em ritmo crescente nas pesquisas e servicos que essa tecnologia tem a propor-
cionar [22]. Porém esse paradigma que promete revolucionar a érea da informética, ndo
desperta apenas o interesse desse grupo seleto de empresas, mas também estudantes,

especialistas e profissionais da area de TI, assim como pequenas e médias empresas.

O conceito de uma nuvem ainda estd mudando mais rapido do que a maioria
de nos consegue acompanhar. No entanto, a computagao em nuvem tem a promessa de
fornecer uma enorme onda de desenvolvimento em uma industria que esta se esforcando
para crescer. Essa recente solugao possui o foco de proporcionar uma economia em grande

escala, possibilitando o acesso a diversos recursos computacionais em tempo real, como
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servigos de aplicagoes, dispositivos, informacoes, infraestrutura e armazenamento através
de uma rede unificada denominada nuvem, de modo que estes possam ser obtidos de
modo dinamico, eléstico e rapido na medida em que forem consumidos [4]. Independente
de quem os administra e onde estes recursos estejam alocados. A Figura 2.1 ilustra uma
nuvem que possui um grande poder e capacidade de processamento, podendo ser acessada
a partir de qualquer dispositivo, em qualquer lugar e a qualquer momento, necessitando

apenas de uma conexao a Internet.

Servidores

Computador

Computagdo em Nuvem
Banco de Dados 1

e

Mobile

Notebook

Figura 2.1 Visao geral do acesso a Nuvem Computacional

A nuvem hoje nao é mais algo intangivel, mas o foco da computacao, onde esta
sendo definido como um novo estilo de computacao em que os recursos dinamicamente
escalaveis e muitas vezes virtualizados sao fornecidos como um servigo através da Internet
[23]. Computagao em nuvem é uma tendéncia tecnoldgica significativa, e hd uma grande

expectativa na reformulagao que esta realizando sobre os processos e mercado de TI.

A computacao em nuvem possibilita o aumento ou a diminuicao de forma au-
tomatica dos recursos computacionais. Peter Mell e Tim Grance [5] destacam “que esse
modelo possibilita acesso, de modo conveniente e sob demanda, a esses recursos con-
figurdveis que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com minimo esfor¢o geren-
cial ou interagao com provedor de servigos. Uma maneira bastante eficiente de maximizar

e flexibilizar os recursos computacionais”. Além disso, uma nuvem computacional é um
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ambiente redundante e resiliente! por natureza [11].

O conceito de uma arquitetura que esquematiza a visao de nuvem deve ser vista
além de um simples conjunto de servidores que se propoem a hospedar os servigos. Se-
gundo [24], ela deve dispor de uma infraestrutura de gerenciamento que inclua fungoes
como provisionamento de recursos computacionais, balanceamento dinamico de carga de
dados e acesso e monitoragao do desempenho. De acordo com [23], nunca uma abordagem
para a utilizacao real foi tao global e completa: nao apenas recursos de computacao e
armazenamento sao entregues sob demanda, mas toda a pilha de computacao pode ser

aproveitada na nuvem.

Com esse paradigma, atualmente os computadores pessoais estao se transfor-
mando simplesmente em veiculos de acesso a nuvem, que serd responsavel por hospedar to-
das as informagoes relacionadas aos seus usudarios, pois as ferramentas, produtos e servigos
nao ficam enraizados fisicamente nas maquinas dos usuarios, mas ficam hospedados entre
as nuvens. Ao fornecedor cabem todas as tarefas de desenvolvimento, armazenamento,
manutengao, atualizagao, backup, escalonamento, etc. O usudrio nao precisa se preocu-
par com nada disso, apenas com acessar e utilizar. Essa mudanga toda nao afeta apenas
os computadores pessoais, assim como as empresas, que nhao precisam mais adquirir e
gerenciar recursos de TI, isso é precisamente uma grande vantagem da computacao em
nuvem, permitir & empresa se concentrar no seu core business?, tendo a possibilidade de

terceirizar todo o seu parque computacional.

A maneira como os servigos baseados em nuvem sao cobrados é diferente, o usuario
paga por aquilo que utilizar ou pelo tempo de utilizacao, gerando uma economia e controle
melhor dos gastos. Esse modelo de pagamento é conhecido como pay-per-use [4]. Segundo
[6] “uma consequéncia muito importante do modelo pay-per-use é a reducao dos riscos
de subutilizacao e de saturacao”. A subutilizacao estd relacionada ao fato de usar uma
quantidade menor de recursos do que a que foi reservada, pagando por recursos que
nao sao utilizados e que, portanto, ficam ociosos. A saturacao ocorre quando ha um
excesso de utilizacao sobre os recursos reservados, o que pode gerar servigos mais lentos
e baixas qualidades de servigo, prejudicando os usudrios. Como no modelo pay-per-use, o

usuario s6 paga por aquilo que consome, reservando somente o necessario, esses riscos sao

1Resiliente pode ser definido como a capacidade de um sistema de informacdo continuar a funcionar
corretamente, apesar do mau funcionamento de um ou mais dos seus componentes.

2E um termo em inglés que significa a parte central de um negécio ou de uma area de negocios, e que
é geralmente definido em funcao da estratégia dessa empresa para o mercado. Este termo é utilizado
habitualmente para definir qual o ponto forte e estratégico da atuagao de uma determinada empresa.

10
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reduzidos. Assim, a utilizagao de plataformas computacionais terceirizadas é uma saida

inteligente para os usuarios lidarem com infraestruturas de TT.

Apés um periodo tecnoldgico caracterizado pelo dominio do computador pessoal,
estd ocorrendo o ressurgimento da centralizagao, onde nao necessitara mais a compra de
hardware ou softwares. A computacgao em nuvem preve um forte isolamento das aplicacoes
e informacoes, da infraestrutura e dos mecanismos usados para suporta-las, de modo que
os recursos ofertados podem ser dinamicamente alocados de acordo com a demanda [25].
Destarte, refletindo uma forma mais coesa a ideologia de se oferecer ao consumidor nao
mais a aquisicao de um produto de software, mas a aquisicao de uma licenca de uso desse

software, que agora fica hospedado no préprio ambiente da organizagao [24].

Portanto a Computacao em Nuvem é um paradigma que esta em evolugao, suas
defini¢oes, problemas, riscos e beneficios estao sendo definidos em debates entre todos os

setores afins e essas definicoes, atributos e caracteristicas evoluirao com o tempo.

2.1.1 Caracteristicas

O National Institute of Standards and Technology (NIST) [5] descreve que o modelo de

nuvem é composto por cinco caracteristicas essenciais:

1. On-demand self-service: o consumidor pode provisionar unilateralmente recursos
computacionais, como tempo de processamento no servidor ou armazenamento na
rede, conforme necessario automaticamente sem a necessidade de interagao humana

com os provedores de cada servico.

2. Broad network access: recursos sao disponibilizados por meio da rede e acessa-
dos através de mecanismos padronizados que possibilitam o uso por plataformas
heterogeéneas thin client ou thick client, por exemplo celulares, tablets, notebooks,

estagoes de trabalho, etc).

3. Resource pooling: os recursos computacionais do provedor sao organizados em um
pool para servir multiplos usudrios usando um modelo multi-tenant, com diferentes
recursos fisicos e virtuais, dinamicamente atribuidos e ajustados de acordo com a
demanda dos usuarios. H& um senso de independéncia de localizagao em que o

cliente geralmente nao tem nenhum controle ou conhecimento sobre o local exato

11
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dos recursos fornecidos, mas pode ser capaz de especificar o local em um nivel mais
alto de abstracdo (por exemplo, pais, estado ou data center). Armazenamento,

processamento, memoria e largura de banda de rede sao exemplos de recursos.

4. Rapid elasticity: os recursos podem ser elasticamente provisionados e liberados, em
alguns casos automaticamente, escalando rapidamente compativel com a demanda.
Para o consumidor, os recursos disponiveis para provisionamento, muitas vezes
parece ser ilimitado e podem ser apropriados em qualquer quantidade a qualquer

momento.

5. Measured service: sistemas em nuvem controlam e otimizam automaticamente o
uso dos recursos pelo aproveitamento da capacidade de medicao em um certo nivel
de abstragao apropriado para o tipo de servigo (por exemplo, processamento, ar-
mazenamento, largura de banda e contas de usudrios ativos). Uso de recursos pode
ser monitorado, controlado e relatado, proporcionando transparéncia para o prove-

dor e consumidor do servico utilizado.

2.1.2 Modelos de Servico

Como a tecnologia estd migrando do modelo tradicional para o modelo em nuvem, as
ofertas de servicos evoluem quase que diariamente. A intencao nessa se¢ao é expor qual a
perspectiva atualmente dos trés principais modelos de servigos e oferecer uma percepcgao

de para onde esses servigos evoluirao no futuro.

A adocao de servicos de computagao em nuvem estd aumentando exponencial-
mente, e uma das razoes é porque a sua arquitetura salienta os beneficios de servicos
compartilhados sobre os produtos isolados. Este uso de servigos compartilhados ajuda
para que o foco da organizacao esteja em seu negbcio principal, e permite que os de-
partamentos de TI reduzam a lacuna entre a capacidade computacional disponivel e a
demanda necessaria que os sistemas requisitam. A intencao nessa secao é expor qual a
perspectiva atualmente dos trés principais modelos de servigos e oferecer uma percepgao

de para onde esses servigos estao evoluindo.

A concordancia geral sobre o regime de categorizacao dos trés servicos ofertados
pela computagao em nuvem sao os modelos de [4] [5]: Software as a Service, Platform as

a Service e Infrastructure as a Service, como demonstra a Figura 2.2 abaixo.

12
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Usugrios do Servigo

Software as a Service . i
Aplicagdes como Servico

Platform as a Service

Infrastructure as a Service

Figura 2.2 As principais camadas da Computagao em Nuvem

A computagao em nuvem é composta por trés atores principais [3]: os prestadores
de servigo, os usudrios dos servigos e os prestadores de infraestrutura. De acordo com [23]
a classificagao desses papéis dentro da computacao em nuvem é crucial, pois a definicao
das responsabilidades das partes que estao envolvidas em um solucao nesse ambiente é
importante. Os prestadores de servigos sao aqueles que desenvolvem e deixam os servigos
acessiveis aos usuarios. KEsses servicos, por sua vez, necessitam de uma infraestrutura
sobre a qual estarao instalados; essa infraestrutura é fornecida na forma de um servico

pelos prestadores de infraestrutura.

2.1.2.1 Infrastructure as a Service (IaaS) A grande maioria das empresas conta
com recursos de TI para suprir a necessidade de gerenciamento do negdcio, por tanto,
mantém uma infraestrutura de processamento, armazenamento, rede, comunicacao, aplicacoes
e suporte para garantir que a matéria prima béasica, a informagao, esteja disponivel de
forma réapida e segura. Manter esta estrutura vem se tornando um grande desafio em
funcao da velocidade com que os componentes de TI ficam obsoletos e as novas deman-
das da organizagao se tornam cada vez mais frequentes [26]. Simples usudrios e empresas
start-ups tém agora acesso a um nivel maior de solucoes de tecnologias de TI, e a es-
calabilidade da infraestrutura dinamica permite aos consumidores se adequar as suas

necessidades em um nivel mais granular [27].

Infrastructure as a Service é um modelo de computacao em nuvem, que facilita a
entrega de recursos computacionais como um servico. laaS permite a um cliente alugar
recursos como um servico totalmente terceirizado, em vez de comprar servidores, software,
espago para os data centers ou equipamentos de rede. Tem a vantagem de escalabilidade

instantanea e fornece uma solucao de custo eficaz e flexivel. Existe também a entrega

13
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de sistemas operacionais e tecnologia de virtualizacao para gerenciar os recursos. Os
recursos nao precisam ser comprados se podemos alugar somente os servicos de que a
organizacao necessita. Com isso, paga-se pela quantidade de processamento, espaco em
disco, armazenamento e assim por diante, onde o custo é sobre o que realmente for
consumido [28]. Nao estamos falando de terceirizagao ou de locagao de infraestrutura,
estamos falando na aquisicao de servicos de informagao, ou seja, estamos falando da
aquisicao do produto final gerado por toda a infraestrutura de TI e nao dos meios para

gera-lo.

O modelo TaaS é semelhante a Utility Computing, em que a ideia bésica é oferecer
servicos de computagao da mesma forma, como utilitarios. Ou seja, vocé paga para a
quantidade de poder de processamento, espaco em disco, e assim por diante, onde o custo
é sobre o que realmente for consumido [29]. O usudrio abstrai os detalhes de infraestru-
tura, incluindo recursos de computacao fisica, localizacao, particionamento de dados,
escalonamento, seguranca, backup, e assim por diante [30]. O prestador de servigos pos-
sui os equipamentos e é responsavel pela instalacao, execugao e manutengao. Segundo [3],
é valido ressaltar que sao os prestadores de infraestrutura que, através da virtualizagao,
oferecem esses servicos por demanda aos prestadores de servigos. Alguns exemplos de In-

frastructure as a Service sao os servicos disponibilizados pela Amazon através do Amazon

Elastic Compute Cloud® (EC2) e o HP Cloud*.

2.1.2.2 Platform as a Service (PaaS) Platform as a Service é uma consequéncia
do SaaS, mas é um ambiente de desenvolvimento de aplicativos, nao apenas o uso de
uma aplicacao. As solugoes em PaaS diferem das solugoes SaaS, porque fornecem uma
plataforma de desenvolvimento virtual hospedada na nuvem e acessivel através da web.
Os fornecedores de solugoes PaaS ofertam tanto a plataforma de computacao, como toda
a pilha de solucao necessaria para o desenvolvimento e teste de aplicagoes baseadas no

modelo de SaaS e seguida distribui ou implanta suas aplicagoes na nuvem com facilidade
[27].

PaaS é um conceito de entrega de aplicativos, onde os recursos necessarios para
construir aplicagoes e servigos nao devem ser baixados e instalados, mas sao acessiveis
através da Internet. O modelo PaaS proporciona um menor custo de entrada para pro-

jetistas de aplicagoes e distribuidores, apoiando o completo ciclo de vida do desenvolvi-

3http://aws.amazon.com/ec2/
4https://www.hpcloud.com/

14



2.1. Computacao em Nuvem 15

mento de softwares, eliminando assim a necessidade de aquisicao de recursos de hardware
e software [31]. Ao contrario do modelo IaaS, onde ha a possibilidade de criar uma
instancia especifica do SO, os desenvolvedores que utilizam o modelo de PaaS estao pre-
ocupados apenas com o desenvolvimento baseado na web e, geralmente, nao se importam

com qual sistema operacional estd sendo utilizado [26].

Geograficamente distribuidas, as equipes de desenvolvimento podem trabalhar
juntas em projetos de desenvolvimento de aplicagoes. Esse modelo se propoe a criar
uma plataforma para o desenvolvimento de aplicacoes ja baseadas em nuvem, possibili-
tando a criacao e operacao das aplicagoes. Eliminando a complexidade de implantagao
e configuracao da infraestrutura, a plataforma como servigo distingue-se pelo alto nivel
de abstracao que elas fornecem, oferecendo ao usuario uma maneira de implantar suas
aplicagoes em um pool aparentemente ilimitado de recursos computacionais. Essa camada
é 1util porque permite aos programadores freelancers e empresas start-ups a possibilidade
de implementar aplicacoes baseadas na web, sem o custo e a complexidade de compra
de servidores e configuragoes. O beneficio de estar no modelo de PaaS é o aumento do
niumero de pessoas que podem desenvolver, manter e implantar aplicacoes web. Em re-
sumo, PaaS surgi para democratizar o desenvolvimento de aplicagoes [32]. As plataformas
em nuvem fornecem instalagoes para o apoio ao ciclo de desenvolvimento de aplicagao,
incluindo a concepgao, execucao, depuragao, testes, implantagao, operacao e suporte de

aplicacoes web ricas e servicos na internet.

De acordo com [23], em geral os desenvolvedores dispdem de ambientes escalaveis,
mas eles tém que aceitar algumas restri¢coes sobre o tipo de software que se pode desen-
volver, desde limitagoes que o ambiente impoe na concepcao das aplicacoes até a utilizagao
de banco de dados NoSQL, ao invés de banco de dados relacionais. Alguns exemplos de
Platform as a Service podem ser encontrado no servico ofertado pelo Google App Engine?®,
que permite o desenvolvimento de aplicagoes em Java e Python e servico de armazena-
mento de dados distribuido que contém um mecanismo de consultas e transacoes, também

podemos encontrar um exemplo de PaaS no Windows Azure Platform®.

2.1.2.3 Software as a Service (SaaS) Com a convergéncia de vérias evolugdes
tecnoldgicas, organizacionais e politicas, tais como terceirizacao, trabalho distribuido de

software, o surgimento de ambientes colaborativos baseados na internet e o crescimento

Shttps://developers.google.com/appengine/
Shttp:/ /www.microsoft.com /windowsazure/
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do fornecimento global de servicos de TI, presenciamos o surgimento de uma nova era
onde software torna-se servigo e servico torna-se software.O que é oferecido neste modelo
sao aplicagoes que rodam na infraestrutura da nuvem e podem ser acessadas por thin
clientes, como os navegadores [25]. O software passa a ser oferecido como um servigo
que pode ser acessado através da Internet e a principal caracteristica desse modelo é
que ela separa o proprietario do usuario do software. Software as a Service, ou SaaS, é
provavelmente o tipo mais comum de desenvolvimento dos servigos em nuvem. Com o
SaaS, uma tnica aplicacao é entregue a milhares de usuarios que o fornecedor atende. Os

clientes nao pagam por possuir o software, mas sim, por utilizé-lo [33].

Ao contréario do método tradicional de compra e instalagdo de software (geral-
mente envolvendo uma despesa de capital ou uma taxa de licenciamento), o cliente aluga
o SaaS através de um modelo de despesa operacional, ou seja, o modelo conhecido como
pay-per-use, ou contrato de assinatura. O modelo de licenciamento pay-per-use é também
conhecido como o licenciamento on-demand, as aplicagoes entregues através do modelo
de SaaS sao faturadas em um uso previsto com base periodo de tempo, ao invés de pagar

os custos iniciais comum de licenciamento tradicional [34].

No modelo tradicional, o cliente possuia diversas areas com que se preocupar e
poderia facilmente ter grandes gargalos e a alta subutilizagao dos recursos, pois necessi-
tava a compatibilidade com hardware, softwares e sistemas operacionais, além dos custos
adicionais com a manutencao, suporte e atualizacao. O SaaS permite aos clientes obter
os mesmos beneficios de softwares tradicionais comercialmente licenciados, internamente
operados sem a complexidade associada a instalagao, gestao, apoio, licenciamento e alto
custo inicial [26]. Nesse modelo, cliente ndo compra o software, mas sim aluga-o para uso
em uma assinatura. Em alguns casos, o servigo é gratuito para uso limitado. Cada usuario
¢é chamado de inquilino, e esse tipo de disposicao é chamado de arquitetura multi-tenancy
[33].

A diferenca mais importante entre o modelo de arquitetura de software tradi-
cional e do modelo SaaS é o nimero de inquilinos que o aplicativo suporta. O modelo
tradicional de software é um modelo, isolado de um tunico inquilino, o que significa que
um cliente compra um software e instala-o. E executada apenas a aplicacao especifica e
sO para esse. O modelo SaaS ¢ um modelo de arquitetura multi-tenancy, o que significa
que a infraestrutura fisica de hardware do servidor é compartilhada entre varios clientes
diferentes, mas logicamente ¢ unica para cada cliente [32]. Uma aplicacdo multi-tenancy

basea-se no servidor que suporta a implantacao de varios clientes em uma instancia tnica
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de software. Os servidores do fornecedor estao praticamente divididos de forma que cada
usudrio utiliza com uma instancia de aplicativo virtual personalizada [23]. Esse recurso
tem vantagens ébvias para o fornecedor de SaaS que, de alguma forma sao transferidas
para o usuario final: suporte para mais clientes em menos componentes de hardware
e, mais rapido e mais simples lancamentos de atualizagoes de aplicativos e patches de
seguranca [29]. Hurwitz et al. [28] apresenta algumas caracteristicas que definem mais

especificamente o modelo de Software as a Service.

O processo para aderir esse modelo é rapido, pois uma série de atividades que nao
agregam valor, como instalacao e configuracao, simplesmente deixam de existir. Além
disso, os produtos SaaS usam interfaces baseadas em browsers, mais intuitivas e faceis
de usar que as interfaces usadas nos softwares tradicionais. Segundo Salesforce”, os SaaS
sao mais escaldveis, mais seguros e mais confiaveis do que a maioria dos aplicativos. Por
fim, como voceé recebe todos os upgrades, seus aplicativos obtém seguranca, melhorias
de desempenho e novos recursos automaticamente. Os usudrios das aplicacoes baseadas
nesse modelo, nao se importam onde a aplicacao esteja hospedada, que tipo de sistema
operacional ele utiliza, ou se ¢ desenvolvida em PHP, Java, Ruby, Python ou qualquer
outra tecnologia. Alguns exemplos de Software as a Service podem ser encontrados nos
diversos servicos ofertados pelo Google Apps®, o Customer Relationship Management

(CRM) on-line da Salesforce® e o servigo da Apple conhecido como iCloud!®.

2.2 DATABASE AS A SERVICE (DBaaS)

Para a maioria das empresas/usudrios, o armazenamento é o mais importante e o mais
caro dos recursos de TI dentro de sua infraestrutura. Do ponto de vista comercial,
os conceitos de producao em massa e de gestao da qualidade levaram a necessidade
de armazenamento de dados para um novo nivel. Agora, os dados sao recolhidos para
efeitos de andlise e previsao, e essa analise é usada para construir a credibilidade de
um negocio e melhorar suas praticas gerenciais. Porém, as solugoes de banco de dados
utilizadas hoje estao se tornando cada vez mais caras e pouco praticas, e as dificuldades

com gerenciamento, manutencao e custos se tornam maiores e mais complicadas.

"Disponivel em: http://www.salesforce.com/br/cloudcomputing/
8http://www.google.com/enterprise/apps/business/
Yhttp://www.salesforce.com/

Ohttps:/ /www.icloud.com/

17



2.2. Database as a Service (DBaasS) 18

O conceito da computagao em nuvem consiste em fornecer recursos de TT como
um servico, e dentre esses servicos o gerenciamento e armazenamento de dados sao com-
ponentes criticos na pilha de softwares da nuvem, pois a maioria das aplicagdes sao
orientadas a dados [7]. Os acelerados progressos em tecnologias de rede e Internet tém
colaborado para o surgimento do modelo de PaaS, e os bancos de dados em nuvem herdam
todas as vantagens desse modelo, permitindo as organizacoes migrarem o gerenciamento
de dados para solucoes fornecidas por prestadores de servigo. Sem a necessidade de imple-
mentar e gerenciar por conta propria, aliviando a necessidade das organizacoes de comprar
hardware e software caros, ou lidar com atualizacoes e contratagoes de profissionais para

tarefas administrativas e de manutencao [4].

Database as a Service (DBaaS) é uma tecnologia onde um provedor hospeda e
gerencia todo ambiente necessario ao funcionamento dos sistemas de banco de dados e
o terceiriza como um servigo para um ou mais consumidores [8]. Na literatura, a visao
de um DBaaS nao possui um consenso e de acordo com [35], um servico em nuvem
pode ser modelado em sete camadas: (1) instalagoes: infraestrutura que compreende os
data centers; (2) rede: nesta camada sdo considerados os links de rede e os caminhos
tanto na nuvem quanto entre a nuvem e o usuario; (3) hardware: componentes fisicos
da computagao e equipamentos de rede; (4) sistema operacional: sdo os componentes
de software que formam o sistema operacional, tanto no servidor (sistema operacional
em execucao na maquina fisica) quanto no usudrio (sistema operacional em execugao na
maquina virtual); (5) middleware: camada de software entre o sistema operacional e os
aplicativos do usudrio (tipicamente presente nos servigos em nuvem os modelos SaaS e
PaaS); (6) aplicagdes: aplicagoes executadas pelos usudrios dentro da nuvem; (7) usudrios:

usuario final do servigo em nuvem e as aplicacoes executadas fora da nuvem.

Com isso, nesse trabalho consideramos que um DBaaS é baseado em uma in-
fraestrutura como um servigo semelhante a provida pelo OpenNebula [17] ou Amazon [36],
onde caracterizamos um DBaaS de acordo com a Figura 2.3, como uma especializagao das
camadas listadas acima, sendo composto por uma camada de maquinas fisicas, denomi-
nadas servidores, onde sao executados os hypervisors'!, criando o ambiente virtualizado.
Este ambiente prové maquinas virtuais (VM) configuradas nas quais sdo hospedados e
executados os SGBDs. Cada VM pode possuir mais de um SGBD que pode conter varias

instancias de banco de dados. De acordo com esta visao da organizacao das camadas que

1 Hypervisor é um pedaco de software, firmware ou hardware que cria e executa maquinas virtuais. O
hypervisor controla o processador do sistema, memoria e outros recursos para alocar o que cada maquina
virtual requer.
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compoem o servigo, o provedor é responsavel pelo gerenciamento, tarefas administrativas

e manutencao de toda a pilha de recursos necesséaria para o funcionamento do servico.

VM2

’ Hypervisor ’

Infraestrutura Fisica

Figura 2.3 Ilustracao do ambiente de um Database as a Service (DBaaS).

Segundo [9] um DBaaS oferece uma série de beneficios aos usudrios, pois ele
dispoe de um ambiente escalavel, disponivel, rdpido e com qualidade de servigo garan-
tida pelos contratos de SLA. Por outro lado, o provedor tem que garantir a ilusao de
recursos infinitos, sob cargas de trabalho dinamicas e minimizar os custos operacionais
associados a cada usudrio [10]. De acordo com [4], um DBaa$S na perspectiva do usudrio
tem como principal necessidade uma interface simples que nao necessite de ajustes ou ad-
ministracao. Trata-se de uma melhoria em relagao as solugoes tradicionais que requerem
técnicas para provisionar recursos, selecao de SGBDs em nuvem, instalagao, configuragao
e administracao. O usuario deseja um desempenho satisfatorio, expresso em termos de
laténcia e vazao, independente do tamanho da base de dados e das alteracoes da carga de
trabalho. Da perspectiva do provedor, é necessario atender aos acordos de SLA, apesar
da quantidade de dados e alteragoes na carga de trabalho. O sistema deve ser eficiente

na utilizacao dos recursos, possuir alta disponibilidade e seguranca.

Portanto, assim como a computacao em nuvem os DBaaS estao ganhando espaco
devido a muitas das mesmas razoes que a computacao em nuvem. No entanto, prover
mecanismos de elasticidade, escalabilidade, qualidade de servico e disponibilidade em am-

bientes em nuvem, proporcionando aos usudrios a percepcao de recursos quase infinitos, é
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um grande desafio. Claramente isto é um desafio também na disponibilizacao dos DBaaS,
e para se alcancar essas funcionalidades e principios é necessario um monitoramento de-

talhado e preciso de todas as camadas e recursos que compoem um DBaaS.

2.3 MONITORAMENTO DE SERVICOS EM NUVEM

Segundo [13] essas camadas devem ser vistas como onde as solugoes de monitoramento de-
vem agir. Portanto, o monitoramento de recursos em ambientes de nuvem ¢é fundamental
para medir e avaliar continuamente os comportamentos da infraestrutura ou aplicagoes
em termos de performance, confiabilidade, consumo de energia, capacidade de atender
SLAs, seguranga, etc [12]. Por um lado, é uma necessidade fundamental para o cont-
role e gerenciamento das infraestruturas de hardware e software, por outro lado, fornece

informacoes e indicadores sobre o desempenho da utilizacao dos servigos.

O monitoramento é fundamental para as atividades relacionadas com os objetivos
principais de um provedor, portanto, nao possuir as informacoes necessarias em momentos
de decisao anularia a utilidade de um servico, principalmente em um ambiente de nuvem
onde o consumidor espera que o mesmo reaja de acordo com as suas necessidades e atenda
suas expectativas. Em [13] os autores analisam e destacam o papel do monitoramento nas

diversas atividades de gerenciamento da infraestrutura em nuvem, apresentadas abaixo:

1. Capacidade e planejamento de recursos: os provedores de servicos em nu-
vem ao oferecerem garantias em termos de QoS especificados em SLAs, eles pas-
sam a ser responsaveis pelo planejamento da capacidade dos recursos para que
os usudrios/aplica¢oes nao se preocupem com isso. Portanto, o monitoramento
torna-se essencial para os provedores de servigos em nuvem prever e acompanhar
a evolucao de todos os parametros envolvidos nesse processo, a fim de planejar

adequadamente sua infraestrutura e recursos.

2. Capacidade e gestao de recursos: a virtualizagao tornou-se um componente
chave para implementar ambientes de computacao em nuvem. Escondendo a grande
heterogeneidade de recursos fisicos, a tecnologia de virtualizagao introduziu um
outro nivel de complexidade para o provedor de servicos, tendo que gerir os recur-
sos fisicos e virtualizados. Assim, com essa complexidade o monitoramento deve
capturar com precisao o estado dessas camadas, sendo necessario para lidar com a

volatilidade apresentada na virtualizacao.
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3. Gerenciamento do data center: servigcos em nuvem sao fornecidos através de
grandes centros de dados, cuja gestao é uma atividade muito importante. Essa
atividade faz parte da gestao de recursos, porém implica em duas tarefas funda-
mentais: (a) monitoramento, que mantém o controle desejado de métricas sobre
hardware e software, (b) andlise dos dados, que processa essas métricas para inferir
estados do sistema, provisionamento de recursos, solucao de problemas ou outras

decisoes.

4. Gestao de SLA: o monitoramento é obrigatorio e fundamental para o cumpri-
mento dos acordos de SLA, portanto o monitoramento permite que os provedores

de servigos em nuvem formulem SLAs mais realistas e dinamicos.

5. Faturamento: uma das caracteristicas essenciais dos servicos em nuvem ¢ a oferta
de “servicos medidos”, que permite ao usuario pagar proporcionalmente a utilizagao
do servico em diferentes granularidades. Para proporcionar esses modelos de custo,
o monitoramento é necessario, tanto do lado do fornecedor para o faturamento,
quanto do lado do consumidor para verificar o seu préprio uso e comparar difer-
entes fornecedores. E importante destacar que nao é um processo trivial porque
necessita que o monitoramento seja realizado em diferentes granularidades dos re-

cursos utilizados.

6. Solugao de problemas: a infraestrutura complexa de uma nuvem representa um
grande desafio para a solucao de problemas, pois quando um problema acontece
deve ser procurado nos varios componentes possiveis e cada um deles é composto
de vérias camadas. Portanto, o monitoramento precisa ser abrangente, confidvel e
em tempo habil para que o provedor do servigo possa localizar o problema dentro da

infraestrutura e analisar se o mesmo é uma falha por sua parte ou do consumidor.

7. Gerenciamento de desempenho: se um consumidor adota uma nuvem piblica
para hospedar um servico critico, uma aplicagao cientifica, a variabilidade e disponi-
bilidade do desempenho tornam-se uma preocupacao. Portanto, da perspectiva do
consumidor, monitorar o desempenho é necessario para adaptar-se as mudancas
ou aplicar medidas corretivas. O monitoramento nesse ponto é importante, uma
vez que pode melhorar consideravelmente o desempenho das aplicagoes reais do

consumidor.
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2.3.1 Solucoes para Monitoramento de Servicos em Nuvem

Atualmente no mercado existem diversas solucoes comerciais para monitoramento de
servicos em nuvem, algumas solucoes sao para o gerenciamento de nuvens e contém
além de outras funcionalidades um moédulo especificamente voltado para a atividade de
monitoramento e outras solugoes onde a tinica meta é o monitoramento da nuvem. Nesta

secao apresentamos algumas das mais conhecidas atualmente.
CloudWatch

CloudWatch [14] é a solugdo da Amazon que fornece monitoramento para os
recursos da nuvem AWS!? e para as aplicacoes dos clientes hospedadas em sua variedade
de servigos. Desenvolvedores e administradores de sistema podem usa-lo para coletar
e monitorar métricas, e reagir imediatamente para manter seus aplicativos e empresas
em funcionamento. As informacoes coletadas sao principalmente relacionadas com as
plataformas virtuais. CloudWatch retine varios tipos de informacoes de monitoramento
e as armazena por duas semanas. Em relacao a estes dados, os usuarios podem construir
plots, estatisticas, indicadores, comportamentos temporais e alarmes de estado. De acordo
com [13] o CloudWatch nao fornece informagoes sobre monitoramento da infraestrutura
fisica, e a forma como os dados de monitoramento sao recolhidos, coletados e analisados
nao é transparente e acessivel. A Amazon cobra por esse servico de monitoramento
de forma separada, sendo gratuito para ciclos com amostragens de cinco minutos para
recursos basicos. Para ciclos de um minuto e mais métricas disponiveis passa a ser taxado

com base na quantidade de recursos habilitados [14].
AzureWatch

AzureWatch [15] é uma solugdo baseada em nuvem dedicada ao monitoramento
avancado e escaldvel para produtos baseadas no Windows Azure!®. Possui um conjunto
de métricas que podem ser monitoradas nos servigos que vao desde maquinas virtuais,
armazenamento, banco de dados, aplicacoes web e outros servicos de mais alto nivel
que a plataforma fornece. O AzureWatch permite o usudario especificar regras com base
em alertas criados sobre as métricas monitoradas para gerar notificacoes de problemas,
realizar ajuste de scale up ou scale down dinamicamente, assim como, possibilita o acom-

panhamento do estado dos servigos através de graficos e relatérios. Por ser um servigo

2http://aws.amazon.com
Bhttp: / /www.windowsazure.com
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comercial, o AzureWatch cobra com base na quantidade de tempo em que os recursos
habilitados foram monitorados, ou seja, por cada hora de monitoramento é cobrado um
valor monetério por recurso. O AzureWatch é desenvolvido sobre a SDK do Windows

Azure e com isso limita-se as métricas disponiveis pela mesma.
New Relic

New Relic [16] é um software-as-a-service para gestao de desempenho e monitora-
mento, baseado em uma arquitetura de agentes. Através desses agentes disponibilizados
pelo servigo, que sao instalados manualmente, é possivel monitorar servidores, maquinas
virtuais, aplicagoes web em diversas linguagens e aplicagoes mobile em iOS ou Android.
Possui diversos plugins que aumentam a capacidade de monitoramento da pilha de tec-
nologias open-source existentes, possibilitando também a criacao de novos plugins. O
New Relic disponibiliza uma API com bindings em diversas linguagens, o que permite
consultar as métricas monitoradas pelos agentes e utilizar fungoes relacionadas a gestao
de desempenho. Assim como os servigos anteriores, o New Relic também é comercial
e possui um modelo de cobranga. Existem perfis que vao de um conjunto limitado de
funcionalidades até o acesso total delas, esses perfis também possuem a caracteristica que
informa a quantidade de tempo que os dados coletados pelos agentes estarao disponiveis.
E importante destacar que independente do perfil, o ciclo de monitoramento das métricas

é a cada minuto.
OpenNebula

OpenNebula [17] é um kit de ferramentas para computagao em nuvem open-source
para gerenciamento de infraestruturas distribuidas e heterogéneas. O OpenNebula per-
mite a virtualizagao dessas infraestruturas fisicas para construir implementagoes privadas,
publicas e hibridas de infrastructure-as-a-service. O OpenNebula gerencia o armazena-
mento, rede, virtualizagdo, monitoramento e seguranca a fim de implantar servigos em
multiplas camadas, combinando recursos dos data centers com recursos remotos em nu-
vem, de acordo com as politicas de alocagao [37]. O monitoramento ¢ realizado através do
moédulo Information Manager [38], sendo encarregado pelo monitoramento dos servidores.
E composto por diversos sensores, cada um é responsdvel por um diferente aspecto a ser
monitorado (CPU, memdria, hostnames e outros). Além disso, existem sensores para
coletar informacgoes sobre os diferentes hypervisors que a infraestrutura possa utilizar.
Esses sensores utilizam conexoes SSH para acessar e coletar os dados de monitoramento

da camada fisica, mas o OpenNebula também possui integracao com a ferramenta Gan-
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glia para obter mais informagdes de monitoramento da camada fisica e virtual. Porém

requer um trabalho maior de configuragao por parte do administrador do sistema [39].

Existem mais solugoes para o monitoramento de servigos em nuvem que foram
detalhadas em [13], onde os autores as classificam e explicam seus objetivos. Essas
solugoes se demonstram poderosas, mas, como sao solucoes comerciais e muitas vezes
com objetivos especificos, nao se ajustam totalmente as necessidades de monitoramento
que o fornecedor de um servico em nuvem requer. De fato, cada vez mais a necessidade por
um monitoramento personalizado é importante para atender as demandas de qualidade

de servigo, e com os servigos de banco de dados em nuvem nao ¢ diferente.

2.4 REQUISITOS PARA O MONITORAMENTO DE SERVICOS DE BANCO DE
DADOS EM NUVEM

As camadas e atividades apresentadas na se¢ao 2.3, sao comuns a quase todos os servigos
em nuvem, porém os DBaaS incluem a camada de dados onde é necessario a existéncia do

monitoramento de novas atividades. Nessa camada identificamos duas novas atividades:

8. Gerenciamento da camada de dados: os provedores ao encapsularem a com-
plexidade inerente a implantacao e ao gerenciamento da camada de dados, pas-
sam a ser os responsaveis por toda a administracao e manutencao dos SGBDs que
compoem o servigo. Portanto, o monitoramento torna-se essencial para que os
provedores do servigo possam acompanhar a utilizacao dos recursos pelos diversos
SGBDs, assim como seus estados e estatisticas. Também sendo importante o mon-
itoramento sobre as instancias de banco de dados existentes dentro dos SGBDs, a
fim de acompanhar a evolucao dos esquemas. Com isso, o monitoramento dessa
atividade é imprescindivel para que os provedores possam criar estratégias para
garantir a qualidade de servigo - como replicacao, elasticidade, migracao de dados

ou outras tomadas de decisoes.

9. Gerenciamento da carga de trabalho: o monitoramento das cargas de trabalho
enviadas ao servigo de banco de dados em nuvem ¢é fundamental para o controle dos
SLOs vinculados as consultas, assim como, permite que os provedores do servico

possam inferir e planejar adequadamente os recursos de acordo com as cargas.
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Portanto, o monitoramento deve sempre existir em servigos em nuvem e como
relatado nesse capitulo, o monitoramento continuo é necessério sobre as diversas camadas
que compodem 0s servigos, pois abastece os provedores e consumidores com informacgoes
estratégicas sobre o real estado do servigo em diversas granularidades. Nos DBaaS nao
¢é diferente, com base na visao proposta na secao 2.2 a Figura 2.4 demonstra que o
monitoramento de um DBaaS é um processo transversal e abrange a camada fisica (1),
virtualizacdo (2), a camada virtual (3), e principalmente a nova camada que aparece na
disponibilizagao desse servico, a camada de dados (4) e as cargas de trabalho especificas
nessa camada (5). Esse processo deve ser também horizontal e monitorar toda instancia
de recurso que exista dentro das camadas, como por exemplo na camada fisica todos
os servidores e hypervisors existentes dentro dos servidores, na camada virtual todas as
maquinas virtuais existentes, na camada de dados todos os SGBDs e instancias de banco

de dados e nas cargas de trabalho interceptar as consultas enviadas.
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Figura 2.4 Ilustragdo do monitoramento nas diversas camadas de um DBaaS.

A partir dessas definicoes de camadas e atividades envolvidas em um DBaaS,
levantamos uma lista de requisitos que sao comuns e que devem ser atendidos em imple-

mentacoes de solugoes de monitoramento para esse tipo de servico:
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Requisito (I): Com a grande quantidade de camadas e a heterogeneidade de recursos
existentes nessas camadas, a solugao deve permitir a definicao de diferentes métricas

de acordo com as camadas e conforme a necessidade.

Requisitos (II) e (IIT): Com a necessidade de capturar com precisao o estado dos
recursos fisicos a fim de planejar adequadamente a infraestrutura e acompanhar
a volatilidade dos recursos virtuais, a solucao deve permitir o monitoramento de

métricas sobre cada recurso fisico e virtual que compdem o servico.

Requisito (IV): Como o DBaaS é um servico especializado em banco de dados, existe a
grande necessidade do acompanhamento de como os SGBDs e instancias de banco
de dados estao reagindo frente as cargas de trabalho dos diferentes clientes que
chegam ao servigo, com isso, a solucao deve permitir o monitoramento de métricas

em ambos os niveis da camada de dados.

Requisito (V): Com a necessidade da formulagdo de SLAs mais realistas com a camada
de dados e o planejamento mais adequado dos seus recursos em funcao das cargas
de trabalho recebidas, a solucao deve permitir o monitoramento de métricas no
nivel das cargas de trabalho (consultas) enviadas as instancias de banco de dados

existentes no DBaasS.

Requisito (VI): Com a necessidade de analisar os dados sobre as métricas coletadas a
fim de inferir o provisionamento de recursos, estratégias de replicacao e elasticidade,
transferéncia de dados ou outras decisoes, a solucao deve permitir o armazenamento

das métricas coletadas em funcao dos recursos em uma base serial histérica.

Requisito (VII): Com a existéncia de diferentes tipos de recursos com diferentes con-
figuragoes, ¢ muito importante um acompanhamento mais especifico e preciso de
seus estados pelo monitoramento, com isso, a solucao deve permitir a personal-
izagao dos ciclos de monitoramento em diferentes granularidades para as métricas

nos diferentes tipos de recursos nas diversas camadas.

Requisito (VIII): Com a necessidade de utilizar as métricas que estao sendo coletadas
nas diversas camadas de forma facil e transparente, a solucao deve permitir o acesso
ao ambiente de monitoramento através de uma API que encapsule a complexidade
da comunicacao e manipulacao das informacoes trocadas, elevando o consumo das

métricas para o modelo de programacao.
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Requisito (IX): Para gerenciar os diversos SLAs existentes no servigo, proporcionar
modelos de custo/faturagao, criar novas solugoes gerenciais ou outras necessidades,
a API da solugao deve possibilitar o consumo das métricas conforme a necessidade

em funcao do tempo ou da quantidade de coletas existentes.

Em resumo, os requisitos sao listados na Tabela 2.1.

Requisito | Descricao
I Permitir a definicao de diferentes métricas nas camadas.
II Permitir o monitoramento da camada de recursos fisicos.
11 Permitir o monitoramento da camada de recursos virtuais.
v Permitir o monitoramento da camada de dados.
A% Monitorar métricas de carga de trabalho relacionadas a banco de dados.
VI Armazenar as métricas coletadas em uma base serial histoérica.

VII Permitir configurar o conjunto de métricas e os ciclos de monitoramento
das métricas em diferentes granularidades nas diversas camadas de re-
Cursos.

VIII Fornecer facil acesso ao ambiente de monitoramento através de uma API
que encapsule a complexidade da comunicacao e manipulacao das in-
formagoes trocadas.

IX Possibilitar o consumo das métricas em fun¢ao do tempo e quantidade
de coletas.

Tabela 2.1 Requisitos para o monitoramento de servicos de DBaaS.

Os requisitos elencados anteriormente sao importantes para o desenvolvimento
de solucoes de monitoramento para DBaaS, porém somente a descricao dos requisitos
nao ajudam em como as solu¢oes devem ser implementadas. Desta forma, é fundamental
que tais requisitos sejam traduzidos em boas praticas para implementacao das solugoes de
monitoramento. Uma possivel solugao é adotar a estratégia comum na area de Engenharia
de Software de arcabougos de software, os quais facilitam a implementacao de solugoes
que devem seguir requisitos de um determinado dominio de aplicacao. A utilizagao dessa
estratégia oferece mecanismos de extensibilidade e configurabilidade muito maiores dos
que os mecanismos disponiveis em solucoes totalmente ja implementadas, permitindo

criar solucoes mais adequadas para diferentes cenarios de necessidade.
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Neste trabalho, defendemos a criacao de um framework de aplicacao que en-
capsule os requisitos elencados para o monitoramento de DBaaS. Na préxima segao sao
apresentados os trabalhos relacionados com framework de aplicacao para monitoramento
em nuvem. Em seguida, tais trabalhos sao analisados diante dos requisitos elencados

anteriormente.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura, existem alguns trabalhos que propoem frameworks para criagao de solugoes
para o monitoramento de servigos em nuvem. Esses trabalhos sao importantes pois
disponibilizam um arcabougo com estruturas e funcionalidades inicialmente implemen-
tadas, as quais aceleram o desenvolvimento das solugoes de monitoramento para os

Servicos em nuvem.

Os autores de [18] propdem um framework para monitoramento orientado a
servicos com REST e Nagios. Através de uma arquitetura baseada em provedor e con-
sumidor, onde o consumidor representa entidades que irao consumir os dados monitorados
e o provedor é representado por um servigo que existira dentro dos recursos do ambiente
e ¢é responsavel pelo monitoramento da camada fisica e virtual. Para realizar o pro-
cesso de monitoramento dos recursos os autores limitam-se a utilizacao da ferramenta
Nagios e suas métricas para ambas as camadas, mas possibilita a configuracao dos ciclos
de monitoramento em diferentes granularidades. O framework proposto pelos autores
nao contempla o monitoramento para camada de dados e para as cargas de trabalho
especificas. As métricas monitoradas sao enviadas pelos provedores a um gerenciador
que as armazena em uma base historica, porém o modelo proposto nao possibilita o ar-
mazenamento de métricas mais elaboradas. Uma interface RESTful para consumo das
métricas ¢ disponibilizada pelo framework, onde os consumidores realizam requisi¢oes
HTTP através de URIs definidas. Porém, os autores deixam a cargo do consumidor toda
a complexidade de manipulacao dos dados retornados em formato XML, assim como nao

possibilitam que o consumo das métricas seja realizado com filtros.

Um framework para medigao da qualidade de servigos de banco de dados em nu-
vem em tempo de execugao é proposto em [19]. Os autores propoem uma estratégia de
monitoramento e andlise para um conjunto definido de métricas relacionadas a qualidade
para o gerenciamento de DBaaS. O framework é baseado no Yahoo! Cloud Serving Bench-

mark (YCSB) e a contribuigao proposta é a integragdo de um sistema de configuragao
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de servigos de banco de dados em nuvem com o benchmarking. A métricas definidas sao
relacionadas a desempenho (vazao e tempo de resposta) utilizadas para medir a qual-
idade da elasticidade, assim como métricas para medir a consisténcia e confiabilidade
- nao informando a possibilidade da definicao de novas métricas ou do monitoramento
em camadas inferiores. O artigo nao especifica em que frequéncia o ciclo de monitora-
mento das métricas é realizado ou se é possivel coletar em diferentes granularidades. O
framework nao contempla uma API para acesso as métricas definidas, assim como nao é

informado a existéncia de uma base para o armazenamento das mesmas.

No trabalho [20], os autores apresentam o framework LoM2HiS para gerenciar
mapeamentos entre métricas de baixo nivel coletadas nos recursos com os parametros de
alto nivel dos SLAs. O LoM2HiS utiliza uma arquitetura dividida em componentes, onde
um agente de monitoramento existirda em cada recurso da infraestrutura e sao responsaveis
por monitorar a camada fisica e virtual. As métricas coletadas pelos agentes sao acessadas
por um controlador que as trata e envia para um componente responsavel por monitorar
em tempo de execucao os acordos de SLA definidos entre provedor e consumidor com
base nas métricas coletadas, gerando notificagbes caso ameagas de violagao dos acordos
surjam. O framework permite a definicao de SLAs simples e complexos, porém que se
limitam as métricas monitoradas pela ferramenta Ganglia. As métricas coletadas sao
armazenadas em arquivos XML que sao utilizados nas trocas de mensagens entre os
componentes, porém as métricas nao sao armazenadas em uma base a fim de serem

utilizadas posteriormente.

O trabalho [21] apresenta um framework baseado em um modelo de execucao
para o monitoramento em nuvem (RMCM), que é capaz de alcangar um equilibrio entre a
sobrecarga no tempo de execucao e capacidade de monitoramento via gestao adaptativa do
monitoramento da infraestrutura. O framework utiliza uma arquitetura agente-servidor
onde o processo de monitoramento pode ser realizado sobre uma hierarquia de entidades
que abrange a camada fisica e virtual. Um agente é implantado nos recursos dessas
camadas afim de monitorar os servicos e aplicagoes em execugao, porém o agente possui
um conjunto definido de possibilidades para o monitoramento, mas possibilita a defini¢ao
de novas métricas e a configuracao individual dos agentes. O framework possibilita o
monitoramento sobre bancos de dados, porém nao possui o refinamento necessario de
monitoramento para camada de dados - assim como nao possibilita o monitoramento
sobre as cargas de trabalho especificas de banco de dados. As informacoes coletadas sao

enviadas a uma base de dados localizada no centro de monitoramento (servidor), mas
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o framework nao disponibiliza uma forma facil e transparente de acesso ao ambiente de
monitoramento, e para consumir as informagoes coletadas é necessario realizar consultas

diretamente a base de dados.

2.5.1 Anadlise Comparativa entre os Trabalhos Relacionados

Com base nos trabalhos apresentados anteriormente, a Tabela 2.2 apresenta uma analise

comparativa dos trabalhos relacionados com base nos requisitos levantados na secao 2.4.

Req. | Descricao [18] [19] [20] [21]

I Permitir a definicao de diferentes | Nao Nao | Parcial | Sim
métricas nas camadas.

11 Permitir o monitoramento da camada Sim Nao Sim Sim
de recursos fisicos.

IIT | Permitir o monitoramento da camada Sim Nao Sim Sim
de recursos virtuais.

IV | Permitir o monitoramento da camada Nao Parcial Nao Nao
do dados.
V | Monitorar métricas de carga de tra- | Nao Sim Nao Nao

balho relacionadas a banco de dados.

VI | Armazenar as métricas coletadas em | Sim N/A Nao | Parcial
uma base serial historica.

VII | Permitir configurar o conjunto de | Sim N/A Nao | Parcial
meétricas e os ciclos de monitoramento
das métricas em diferentes granulari-
dades nas diversas camadas de recur-
SOS.

VIII | Fornecer facil acesso ao ambiente de | Parcial | Nao Nao Nao
monitoramento através de uma API
que encapsule a complexidade da comu-
nicagao e manipulagao das informacgoes
trocadas.

IX | Possibilitar o consumo das métricas em Nao Nao Nao Nao
funcao do tempo e quantidade de cole-
tas.

Tabela 2.2 Anilise comparativa dos trabalhos relacionados e requisitos.
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Como é possivel verificar na tabela apresentada, as propostas de framework ex-
istentes nao atendem a todos requisitos que uma solucao de monitoramento para DBaaS
necessita. Desta maneira, este trabalho visa propor um framework que atenda a todos
os requisitos levantados neste capitulo, optando-se por nao estender as solucoes atuais
que nao sao open-source, diferentemente da nossa proposta. Assim como, o framework
proposto neste trabalho visa colaborar com padroes para definicao de métricas, proced-
imentos de coleta e armazenamento das informagoes monitoradas, que sao considerados
como questoes em aberto pelos autores em [13]. Com base em nossa revisao da literatura,
também nao ha nenhum framework com foco no monitoramento para DBaaS que permite
a criagao de um conjunto de métricas que vao desde infraestrutura fisica até as cargas de
trabalho de bancos de dados.

2.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma introducao ao paradigma da computagao em nuvem, desta-
cando as principais caracteristicas e modelos de servigo. Foram abordadas também as
caracteristicas dos servicos DBaaS, apresentando os principais aspectos envolvidos no
monitoramento desses servigos. Algumas solucoes existentes para monitoramento de
servigos em nuvem também foram demonstradas, mas como solugdes comerciais nao sao
adaptaveis e extensiveis, como também nao possuem o foco para o monitoramento de
servicos DBaaS. Com as necessidades de monitoramento que um DBaaS precisa, esse
capitulo apresentou uma lista de requisitos que as solugoes de monitoramento para DBaaS
devem possuir como base. Por fim, os principais trabalhos relacionados com o tema desta
dissertacao foram analisados com base nos requisitos elencados e foi verificado que nao

atendem a todos os requisitos que uma solucao de monitoramento para DBaaS necessita.
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CAPITULO 3

MyDBaaS: UM FRAMEWORK PARA O
MONITORAMENTO DE SERVICOS DE BANCO DE
DADOS EM NUVEM

Este capitulo descreve o MyDBaaS!, um framework para o monitoramento de ambi-
entes de banco de dados em nuvem cuja finalidade é possibilitar a criacao de solugoes
de monitoramento personalizaveis e eficientes. O capitulo estd estruturado da seguinte
forma: na secao 4.1 é apresentado o conceito de framework de aplicagao, em seguida na
secao 4.2 é apresentado o framework MyDBaaS, onde sao detalhados o modelo conceitual
do monitoramento, a arquitetura, os diversos servigos existentes dentro do framework e

informagoes sobre sua implementacao e instanciacao. Por fim, uma conclusao é realizada.

3.1 FRAMEWORK DE APLICACAO

De acordo com [40], [41] e [42] um framework pode ser definido sob os aspectos de
estrutura e propésito. Quanto a estrutura, um framework é a reutilizacao do design de
parte ou totalidade de um sistema representado por classes abstratas e pela forma como
instancias destas classes interagem. Quanto ao propdsito, um framework é o esqueleto
de uma aplicacao que pode ser personalizado por um desenvolvedor de aplicagoes. Em
outras palavras, o proposito do framework é extrair e disponibilizar a esséncia de um
determinado dominio de aplicacoes, de modo que o desenvolvedor possa partir de um

patamar superior de implementacao de uma solugao [43] [44].

Segundo [45] e [46] um framework consiste de frozen spots e hot spots. Os hot
spots de acordo com [47] sdo partes que baseiam-se em mecanismos de heranga, os recur-
sos existentes nessas partes sao reutilizados e estendidos a partir da heranca de classes
abstratas/interfaces do framework e sobrecarga de métodos pré-definidos. Portanto essas

partes sao os pontos flexiveis onde os desenvolvedores usam para adicionar o seu cédigo

ISite do framework: http://mydbaasmonitor.com/framework.html
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para gerar as funcionalidades especificas da aplicacao. Os frozen spots sao partes fixas
do framework como classes, servicos e funcionalidades ja implementados que nao sao
mutdveis e constituem o nicleo do framework. Segundo [46] os frozen spots definem a
arquitetura geral de uma aplicacao, isto é, seus componentes bésicos e as relacoes entre
eles que permanecem inalterados em qualquer instanciagao do framework, e normalmente

sao responsaveis por invocarem os hot spots implementados.

3.2 MYDBAAS FRAMEWORK

Os requisitos elencados no Capitulo 2, serviram de base para a especificacao deste frame-
work de aplicagao que permite o monitoramento de servigos em nuvem, mais especifi-
camente para DBaaS. O MyDBaaS oferece uma programacao abrangente e um mod-
elo extensivel para o desenvolvimento de estratégias para o monitoramento de servigos
DBaaS, disponibilizando um conjunto de frozen spots que tornam a utilizacao facil e
transparente, e também um conjunto de hots pots que tornam sua estrutura extensivel e
flexivel conforme necessario. O monitoramento de recursos na maior parte dos casos nao
¢é o objetivo final, mas um meio para alcanca-lo. Com isso o objetivo do framework é
tornar facil o desenvolvimento do monitoramento possibilitando o programador escrever
menos codigo, porém mais objetivo com a sua necessidade. O processo de monitoramento
baseia-se na paralelizacao de atividades, onde uma atividade se refere a coleta de uma
métrica. Com isso as métricas sao coletadas simultaneamente e independentemente uma
das outras, possibilitando coletas em diferentes ciclos de monitoramento. O framework
automatiza diversas funcionalidades como o gerenciamento da base serial histérica, envio

e recebimento das métricas coletadas, consumo das métricas através da API e outras.

3.2.1 Modelo do Sistema

Com base no ambiente discutido no capitulo anterior, a Figura 3.1 apresenta a criacao
da camada de monitoramento pelo framework proposto sobre os recursos que compoem
o servico DBaaS, onde sao coletadas simultaneamente as métricas sobre os servidores,
maquinas virtuais, SGBDs, instancias de banco de dados e cargas de trabalho. Nessa
camada criada pelo framework o processo de monitoramento é realizado através de um
monitor que existird dentro de cada servidor e maquina virtual, possibilitando o moni-

toramento individual dos recursos. Nos servidores o monitor possui as funcionalidades
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de coletar métricas sobre o estado da propria maquina fisica, hypervisor e informacoes
externas das maquinas virtuais nela hospedadas. Nas maquinas virtuais o monitor possui
as funcionalidades de coletar métricas sobre o estado interno da VM, métricas sobre os
SGBDs hospedados na VM e métricas sobre as instancias de banco de dados existentes.
O monitor também existird na camada dos clientes/aplicagbes para interceptar as car-
gas de trabalho enviadas as instancias de banco de dados e poder coletar as métricas
relacionadas. Para gerenciar o processo de monitoramento existe um coordenador, que
dispoe das funcionalidades para coordenar os diversos monitores, para gerenciar os re-
cursos no ambiente de monitoramento, para receber as métricas coletadas e armazenar
em uma base. Com o processo de monitoramento em execugao o framework dispoe de
mais uma funcionalidade que possibilita o consumo das métricas coletadas em tempo real
através de uma API. Esse conjunto de funcionalidades esta dividida entre os médulos da
arquitetura do framework, e sao o que compoem os frozen spots e hot spots. Em seguida

a arquitetura e as funcionalidades do framework sao melhores detalhadas.
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Figura 3.1 Ilustracao do ambiente com o modelo de monitoramento.
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3.2.2 Arquitetura

O framework MyDBaaS possui uma arquitetura baseada em modulos separados de acordo
com suas funcionalidades: MyDBaaS Core, MyDBaaS Agent, MyDBaaS Common, My-
DBaaS API e MyDBaaS Driver. A utilizacao de uma estratégia de modularizacao foi
adotada, pois permite o desenvolvimento mais independente e extensivel, assim como
uma maior reutilizacao de codigo. Para cada médulo foram especificados componentes
que interagem entre si e declaram padroes e procedimentos para a realizagao das respecti-
vas fungoes. Com base no modelo utilizado, uma visao geral da arquitetura do framework
pode ser observada na Figura 3.2. O médulo MyDBaaS Common nao esta presente nessa

visao porque esta intrinseco nos outros médulos, mas serd melhor discutido adiante.

v
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Figura 3.2 Arquitetura do framework MyDBaaS.

Aplicages

O MyDBaaS Core é o médulo central da arquitetura (coordenador), responsavel
por gerenciar os recursos cadastrados no ambiente de monitoramento, coordenar os
agentes de monitoramento e manter a base serial histérica sobre métricas coletadas. O
MyDBaaS Agent é o médulo que estd presente nas VMs e servidores da nuvem (moni-
tor), e é responsavel por interagir com ambos, assim como os SGBDs e bancos de dados
existentes em cada VM. Especificamente, o agente monitora, coleta e envia as diversas
métricas para o MyDBaaS Core. O MyDBaaS Common é o mais simples, mas nao menos

importante, e é responsavel por conter tudo o que é comum a todos os outros méodulos,
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como a especificacao das métricas e tipos de recursos. O MyDBaaS API é o moédulo
que permite o acesso externo ao ambiente de monitoramento e responsavel por prover um
conjunto de rotinas que possibilita o consumo das métricas coletadas e acesso aos recursos
cadastrados. O tltimo moédulo é o MyDBaaS Driver que é responsavel por permitir a

coleta de métricas no nivel das cargas de trabalho enviadas aos SGBDs.

Cada modulo é composto por um conjunto de componentes, como detalhado na
Figura 3.3. O médulo MyDBaaS Core é composto por quatro componentes: Controller,
MonitoringCoordinator, Repository e Serial Base. O Controller é responsavel pelo re-
cebimento e gerenciamento das requisicoes enviadas pelos agentes de monitoramento e
através da API e Driver. Também prové a estrutura para criacdo de novos contro-
ladores. O MonitoringCoordinator é o componente cuja funcao é acessar os recursos
e configurar os agentes de monitoramento automaticamente. Repository é o principal
componente, disponibilizando funcionalidades transparentes e autométicas para criagao
e manutencao da base serial histérica e para o armazenamento das métricas coletadas
e recursos cadastrados. O componente Serial Base tem como funcao armazenar as in-

formagoes geradas pelo framework, criando um histoérico das coletas em fungao do tempo.

MyDBaa$S

Agent Core API Driver
\ Monitor \ \ Controller \ Client \ \ Client \

:  QueryWetric
| | MonitoringCoordinator | |~ QueryMetric I

CollectorManager

DriverManager
L MetricManager ‘ PoolManager J
\ ConnectionManager \ AccessCoordinator \ WorkloadCollector ‘
Common
| MetricBucket ||  ResourceBucket |

Figura 3.3 Detalhamento da arquitetura do framework MyDBaaS.

O moédulo MyDBaaS Agent é composto de quatro componentes: Monitor, Col-
lectorManager, MetricManager e ConnectionManager. O componente Monitor prové as
funcoes para carregar as configuragoes do agente de monitoramento automaticamente,
assim como métodos que possibilitam o agente autoconfigurar-se. O CollectorManager
é o componente que prové a infraestrutura para coleta das métricas. Ele possibilita
que as métricas sejam coletadas de forma independente e em ciclos diferentes. Também
disponibiliza métodos dinamicos e automaticos para o envio das métricas coletadas para

o médulo Core. O MetricManager é responsavel por carregar as configuragoes sobre as

36



3.2. MyDBaaS Framework 37

métricas que o agente de monitoramento devera utilizar, como ciclo de monitoramento,
URL de envio e outras. O ConnectionManager é encarregado de prover a funcionalidade
de acessar os bancos de dados e SGBDs automaticamente quando o agente precisar mon-
itorar uma métrica nesses niveis. O moédulo MyDBaaS Common é composto por dois
componentes: ResourceBucket e MetricBucket. Ambos os componentes sao responsaveis

por disponibilizar o padrao para criacao da representagao de novas métricas e recursos.

O moédulo MyDBaaS API é composto de quatro componentes: Client, PoolMan-
ager, QueryMetric e AccessCoordinator. O componente Client é responsavel pela comu-
nicacao, fornecendo a estrutura para gerenciar a conexao com os componentes do modulo
MyDBaaS Core. Ele também disponibiliza o acesso aos pools de recursos cadastrados
no ambiente de monitoramento. O PoolManager é o componente que gerencia os diver-
sos pools de recursos, permitindo o gerenciamento de cada recursos como, atualizacao,
adicao ou consulta. Ele também prové a estrutura para criacao de novos gerenciadores.
O QueryMetric é o principal componente desse médulo. Ele possibilita o consumo das
métricas que estao sendo monitoradas e coletadas nas diversas camadas de recursos de
forma automatica e transparente. Esse consumo é feito através de métodos que permitem
recuperar as métricas de diversas formas conforme a necessidade. O AccessCoordinator
permite o gerenciamento dos agentes de monitoramento, possibilitando a parada do agente
ou a inicializacao de um novo agente. O médulo MyDBaaS Driver é composto de trés
componentes: Client, DriverManager e QueryCollector. O componente Client, assim
como no médulo MyDBaaS API, é responséavel pela comunicacao e também disponibiliza
o acesso aos SGBDs cadastrados no ambiente de monitoramento. O DriverManager é
o componente que cria as conexoes com os SGBDs e instancias de banco de dados, e
permite a execugao das cargas de trabalho (consultas) nesses recursos. Ao executar uma
consulta o componente WorkloadCollector é acionado, esse componente é responsavel por
coletar as métricas referentes a cargas de trabalho e enviar ao médulo MyDBaaS Core

para serem armazenadas.

3.2.3 Definicao de Métricas e Recursos

A defini¢ao das métricas e recursos sao feitas através do médulo MyDBaaS Common. Esse
modulo é constituido apenas por hot spots, os quais os desenvolvedores utilizam para criar
a definicao das métricas e recursos desejaveis, que serao invocados pelo framework através

dos frozen spots nos outros médulos. Com base nesses pontos extensiveis é possivel criar as
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defini¢oes necessarias dos tipos de recursos e métricas. Essas defini¢oes sao feitas através
da implementacao de classes que herdam os hot spots do médulo Common. O framework
possui quatro defini¢des de recursos ja implementadas: servidor, maquina virtual, SGBD
e instancia de banco de dados. Alguns exemplos de métricas que podem ser definidas
para esses recursos: para servidor e VM é possivel definir métricas como CPU, meméria,
disco, rede e/ou informagoes de sistema operacional. Para servidor também podem ser
definidas métricas sobre hypervisor, como por exemplo a quantidade de VMs hospedadas
ou seus estados. Para SGBD e instancia de banco de dados é possivel definir métricas
como CPU e meméria utilizadas, quantidade de conexoes abertas, tamanho da base,
tempo de resposta, vazao, entre outras. E importante destacar que essas métricas sao
exemplos e que o framework nao se limita somente a elas, mas a qualquer métrica que o

desenvolvedor deseje implementar.

AbstractEntity AbstractMetric
- id: Integer - cyclo: Integer
- description: String - url: String
- recordDate: String - recordDate: String

- alias: String

+ getld(): Integer

+ setld{Integer id): void

+ getDescription(): String

+ setDescription(String description): void
+ getRecordDate(): String

+ setRecordDate(String recordDate): void
+ getAlias(): String

+ getCyclo(): Integer

+ setCyclo(Integer cyclo): void

+ getUrl(): String

+ setUrl(String url): void

+ getRecordDate(): String

+ setRecordDate(String recordDate): String
+ abstract toString(): String

+ abstract jsonToList(String json): List<?>

+ setAlias(String alias): void
+ abstract toString(): String

Extends
Extends
|
GenericResource AbstractDatabasefet,
- address: String - dbms: String[]
- port: Integer - databases: String[]

- user: String
- password: String

+ getAddress(): String

+ setAddress(String address): void

+ getPort(): Integer

+ setPort{Integer port): void

+ getUser(): String

+ setUser(String user): void

+ getPassword(): String

+ setPassword(String password): void

+ getDBMSs(): String(]

+ setDBMSs( String[] dbms): void

+ getDatabases(): String[]

+ setDatabases(String[] databases): void

+ setEnabledDBMSs(String dbmsList): void

+ setEnabledDatabases(String databasesList): void

Figura 3.4 Diagrama de classes do médulo MyDBaaS Common.

A Figura 3.4 apresenta os hot spots, que sao quatro classes abstratas requeri-
das para implementar as métricas e recursos que serao utilizados pelo framework. As
classes AbstractEntity e GenericResource devem ser herdadas pelas implementacoes de

novos tipos de recursos. A classe AbstractDatabaseMetric deve ser herdada pelas imple-
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mentacoes de métricas para SGBD e instancia de banco de dados. E por tltimo a classe
AbstractMetric que deve ser herdada por qualquer métrica que nao seja para camada de
dados, como por exemplo para servidor ou VM. O objetivo dessas classes é desacoplar
o conjunto de atributos e métodos comuns aos diversos tipos de recursos e métricas,
mas também permitir a identificacao e utilizagao dos mesmos no ciclo de instanciacao e

execucao do framework. A Figura 3.5 apresenta dois exemplos de definigoes de métricas.

public class Cpu extends AbstractMetric {
private double cpulser;
private double cpuSystem;
private double cpuNice;
private double cpuWait;
private double cpuldle;
private double cpuCombined;

//Getters and Setters

public class Size extends AbstractDatabaseMetric {
private double sizeUsed;

//Getters e Setters

Figura 3.5 Exemplos de defini¢bes de métricas no médulo MyDBaaS Common

Uma métrica é uma entidade que pode ser avaliada. Cada métrica é composta
por uma ou mais medidas que serao coletadas durante o monitoramento. Consequente-
mente, as métricas devem ser definidas e essas medidas identificadas. Essas medidas sao
representadas pelos atributos da classe, mas a classe pode conter outros atributos que nao
representam medidas. Entao, para identificar quem sao as medidas basta colocar o nome
da classe na frente dos atributos que representam medidas. Esse padrao de nomenclatura
¢é necessario porque permite a identificacao da métrica e de suas medidas dentro de todo
o framework, e isso é importante pois os frozen spots utilizam esse padrao de identificacao
para automatizar os servicos. Esse processo de definicao e identificacao das medidas é

igual para toda métrica independente de qual camada ela pertence.

Ao estender os hot spots para definicao de uma métrica dois métodos sao herdados,
o primeiro é o toString() e na sua implementagao ele deve retornar o tipo de camada da
métrica (host, machine e database). O segundo é o jsonToList() e na sua implementagao

ao receber um JSON ele deve converter para uma lista de objetos da métrica.
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3.2.4 Servico de Monitoramento

O servico de monitoramento é realizado pelo médulo MyDBaaS Agent, que gerencia as
métricas que devem ser coletadas. Este servico monitora o estado sobre cada servidor,
VM, SGBD e instancia de banco de dados. Essas informacoes sao coletadas e enviadas
ao MyDBaaS Core para serem armazenadas e utilizadas posteriormente para controle de
SLAs, garantia da qualidade de servico, estratégias de elasticidade e replicacao ou para

outras tomadas de decisoes.

<<lnterface=>
TimerTask LoadMetric
+ abstract run(): void + loadMetricProperties(Properties properties): void
il

Extends Use

AbstractCollector<T extends AbstractMetric implements LoadMetric>

# metric: T
# identifier: int
# type: String

<<consiructor>
+ AbstractGCollector{int identifier, String type)

+ abstract loadMetric{Object[] args): void

+ logMetric(Date recordDate): void

+ sendMetric(ListeNameValuePair> parameters): HitpResponse

+ loadRequestParams(Date recordDate, int idDBMS, int idDatabase): List<NameValuePair>

+ loadRequestParams(Date recordDate, List<7> metrics, int idDBMS, int idDatabase): List<NameValuePair>

N

Use

MonitoringAgent

- limers: List<Timer=
- collectors: List<Object>

+ startCollectors(List<Object= enabledMetrics, int identifier, String type): void
+ getEnabledMetrics(Properties properties): List<Object>
+ static start(): void

Use Use
MonitorinfoParser DatabaseConnection
- static uniguelnstance: MonitorinfoParser - dbmsList: List<DBMS=>
- identifier: Integer
- type: String <<constructor>>
- server: String - DatabaseConnection()

- properties: Properties

+ static getinstance(): DatabaseConnection

<<constructor>> + loadDBMSProperties(Properties properties): void
- MonitorinfoParser() + getConnection(Integer domsld, Integer databaseld): Object[]
. . - connect(DBMS dbms, Database, database): Connection
+ stalic getinstance(): MonitorinfoParser + execute(Connection connection, String sql, Map<integer, Object> params): ResultSet

+ loadContextFile(String path): void
+ loadProperties(): void

+ getldentifier(): Integer

+ getType(): String

+ getServer(): String

+ getProperties(): Properties

Figura 3.6 Diagrama de classes do médulo MyDBaaS Agent.

40



3.2. MyDBaaS Framework 41

A criagao do servigo de monitoramento é feita através da extensao de alguns hot
spots e implementacoes de métodos herdados, que serao utilizados pelos frozen spots exis-
tentes dentro do médulo. Com essa estrutura disponibilizada o servigo de monitoramento
das métricas é realizado de maneira independente e transparente uma das outras, o que

possibilita que a coleta das métricas possuam diferentes ciclos de monitoramento.

Apoés a definicao das métricas é necessario implementar seus coletores. Os cole-
tores sao motores que trabalham paralelamente realizando a coleta das métricas ativas.
E importante destacar que além dos coletores poderem possuir diferentes ciclos de moni-
toramento, os agentes de monitoramento podem possuir diferentes conjuntos de métricas
ativas a serem monitoradas. Na Figura 3.6 é possivel visualizar os hot spots e frozen
spots existentes no moédulo MyDBaaS Agent. A classe AbstractColletor e a interface
LoadMetric sao os dois hot spots do modulo. A interface LoadMetric deve ser imple-
mentada utilizando as métricas que foram definidas no médulo MyDBaaS Common, esse
hot spot é responsavel pela estrutura que deve ser implementada para carregar as con-
figuragoes que o agente precisa conhecer sobre a métrica. Um exemplo da implementagao
da interface LoadMetric é demonstrado na Figura 3.7. Essa implementacao é realizada
através da criacao de uma classe dentro do componente MetricManager do moédulo My-
DBaaS Agent. A nova classe deve estender a métrica que ela se refere e implementar
a interface. Por padrao de nomenclatura a classe deve ter o nome da métrica concate-
nado a palavra Metric. Com a classe criada é importante utilizar o padrao Singleton,
isso é necessario porque cada métrica possui apenas um objeto instanciado enquanto
o agente estiver ativo. Assim, menos memdria serd utilizada e menor serd o overhead.
No método loadMetricProperties() sao onde as propriedades de configuragdo da métrica,
como URL e ciclo, sao carregadas. O desenvolvedor pode configurar novas propriedades

€aso necessario.

A classe abstrata AbstractColletor é o hot spot que deve ser estendido pela classe
que define um coletor. Ela disponibiliza os métodos que deverao ser implementados por
cada coletor, como qual processo sera realizado para coletar a determinada métrica e qual
a sequéncia de passos que deverd ser executada. Ela também disponibiliza fun¢oes que
automatizam e tornam transparente para o desenvolvedor os processos de criacao dos
parametros da requisi¢ao, de envio da métrica ao médulo MyDBaaS Core e de efetuar
o log caso o envio nao seja bem-sucedido. Assim como a definicdo das métricas, para
definir os coletores é preciso seguir um padrao de nomenclatura. A Figura 3.8 apresenta

um exemplo da implementacao dessa classe abstrata. Essa implementacao é realizada
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public class SizeMetric extends Size implements LoadMetric {
private static SizeMetric wniqueInstance;
private SizeMetric() {}
public static SizeMetric getInstance() {
if (unigueInstance == null) {

uniqueInstance = new SizeMetric();

}
return uniqueInstance;
}
@0verride
public void loadMetricProperties(Properties properties) {

I/ Auto-generated method stub
}

Figura 3.7 Exemplo da implementacao da interface LoadMetric.

através da criagao de uma classe dentro do componente CollectorManager do médulo
MyDBaaS Agent. A nova classe deve estender a classe abstrata e passar como parametro
uma classe que implementou a interface LoadMetric, como demonstrado anteriormente.
Por padrao de nomenclatura o novo coletor deve ter como nome o nome da métrica
que ele se refere concatenado a palavra Collector. Com a classe criada trés métodos
sao herdados, o primeiro é o construtor padrao dos coletores que sera utilizado pelo
componente Monitor para instanciar o coletor. O segundo é o método loadMetric() que é
responsavel por coletar as medidas da métrica, onde deve ser implementado como a nova
métrica devera ser coletada - podendo utilizar chamadas a outros aplicativos, bibliotecas
ou servigos. O terceiro é o método run() responsavel pelo fluxo que o coletor realizara

durante o ciclo de monitoramento.

public class SizeCollector extends AbstractCollector<SizeMetric> {

public SizeCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);

I/ Auto-generated constructor stub

}

@0verride

public void loadMetric(Object[] args) throws Exception {
I/ Auto-generated method stub

}

@0verride

public void runi() {
1/ Auto-generated method stub

}

Figura 3.8 Exemplo da extensao da classe abstrata AbstractCollector.
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O método run() é invocado sempre que o coletor entra em um novo ciclo de mon-
itoramento, a implementacao desse método deve conter as chamadas para as atividades
que deverao ser executadas durante o processo de monitoramento. A Figura 3.9 apre-
senta um exemplo da implementacao desse método - por padrao trés chamadas devem
ser realizadas: a primeira chamada é o método loadMetric() que coletard a métrica, a
segunda chamada é o método loadRequestParams() que montara a requisigdo da métrica
coletada e a terceira chamada é o método sendMetric() que enviard ao receiver (segao
3.2.5) responsavel a requisicio com a nova coleta para ser armazenada na base serial
historica.

@0verride
public veid run() {

this.loadMetric(new Object[] {...});

List<NameValuePair> parameters = null;
parameters = this.loadRequestParams( ... );

HttpResponse response;
response = this.sendMetric(parameters);

Figura 3.9 Exemplo abstrato da implementagao do método run de um coletor.

Arquivo de Contexto

O arquivo de contexto é responsavel por conter as propriedades de configuracao
que um agente de monitoramento devera executar em um recurso. Este arquivo é
carregado pelo agente de monitoramento que a partir das informagoes contidas nele,
configura-se automaticamente. As informacoes sao representadas em uma estrutura de
parametros e valores, na forma nome = valor. Essas informagcoes sao compostas por URL
de acesso ao médulo MyDBaaS Core, identificador do recurso, tipo do recurso e as con-
figuracoes do conjunto de métricas que deverao ser coletadas. A Figura 3.10 apresenta

os trés primeiros parametros que sao fixos em todos os arquivos de contexto.

Figura 3.10 Primeiros parametros do arquivo de contexto.
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O parametro identifier deve conter como valor o cédigo tnico que identifica o
recurso na base serial histérica, o parametro type deve conter como valor o tipo do recurso
onde o agente de monitoramento estd (machine ou host) e por ultimo o parametro server
deve conter como valor a URL padrao de acesso ao modulo MyDBaaS Core. A Figura
3.11 apresenta exemplos da definicao dos parametros para o conjunto de métricas que

serao coletadas por um agente de monitoramento.

Figura 3.11 Exemplos de parametros do arquivo de contexto para os tipos de métricas.

As métricas para as camadas de maquina virtual e servidor seguem o mesmo
padrao. Cada métrica deverd conter dois parametros no arquivo de contexto: .url e
.cycle. Esses nomes devem ser concatenados com o nome da classe que foi criada para
representar a métrica. O primeiro parametro deve conter como valor a URL que iden-
tifica o receiver da determinada métrica, o valor deste parametro é concatenado com o
parametro server para formar a URL final de acesso. O segundo deve conter como valor
o ciclo de monitoramento da métrica em segundos, que representa a janela de tempo
em que o agente deverd efetuar a coleta. No caso das métricas para as camadas de
SGBD e instancia de banco de dados ¢é possivel adicionar dois novos parametros: .dbms
e .databases, eles também devem ser concatenados com o nome da classe que define a
métrica. A presenca desses parametros indica que a métrica serd coletadas nessas respec-
tivas camadas. Esses parametros devem conter como valores os cédigos que identificam
os SGBDs/instancias de banco de dados que deverao ser monitorados, os c6digos devem

ser separados por virgula.
Inicializagcao do Agente de Monitoramento

Como destacado anteriormente os coletores das métricas sao independentes uns

dos outros e funcionam paralelamente. Uma vez que o agente de monitoramento foi ini-
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cializado, um coletor foi disparado para cada métrica como uma atividade agendada a ser
executada repetidamente em um espago de tempo definido pelo ciclo de monitoramento
da métrica. Apesar do paralelismo existir para garantir que um coletor nao interfira na
execucao do outro, o fluxo realizado por eles durante o processo de coleta das métricas é
o mesmo. A Figura 3.12 apresenta o diagrama de atividade do coletor durante o fluxo do
ciclo de monitoramento. Logo apds o disparo de um coletor, o mesmo efetua um primeiro
ciclo de monitoramento. O fluxo é composto pela inicializacao do coletor que coleta os
dados da métrica, cria a requisicao da nova coleta e realiza o envio da mesma ao modulo
MyDBaaS Core. Uma resposta é retornada e caso o envio nao seja bem-sucedido o coletor
cria um log da coleta efetuada para que a mesma nao seja perdida. E por fim, o coletor

para e aguarda a chegada do proximo ciclo de monitoramento.

Sim

Envia coleta

Coletor parado

Efetua log

Figura 3.12 Diagrama de atividade do ciclo de monitoramento de um coletor.

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de sequéncia da inicializagdo do agente de
monitoramento. Apds a inicializacao o agente realiza um processo de autoconfiguragao
com base nas informagoes passadas como entrada. Essas informagoes de configuracao
sao passadas através de um arquivo de contexto que contém quais métricas devem ser
coletadas, quais seus ciclos de monitoramento e os dados de acesso ao médulo MyDBaaS
Core. O processo de autoconfiguracao é realizado pelos frozen spots existentes no compo-
nente Monitor. A classe MonitoringAgent é o centro do agente de monitoramento, ela é
responsavel por disparar as varias tarefas de autoconfiguracao. O primeiro passo é receber
o arquivo de contexto e carregar as informagoes dos dados de acesso ao médulo MyDBaaS
Core através da classe MonitorInfoParser que possui os servicos ja implementados para
gerenciar o arquivo de contexto e carregar as informacoes. Com o arquivo de contexto
carregado uma segunda classe entre em acao, a DatabaseConnection, que é responsavel

por gerenciar todo o acesso necessario entre o agente de monitoramento e os SGBDs e
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instancias de banco de dados. Essa classe também fornece servigos ja implementados que
tornam transparente aos coletores do agente de monitoramento a criagao de conexoes
com os recursos e execucao de consultas sobre métricas. Apds a classe MonitoringAgent
realizar essas duas chamadas externas ela executa os dois ultimos servigos do processo
de autoconfiguracao, um que instancia uma lista com as métricas que foram ativas para
o agente de monitoramento e o segundo que a partir dessa lista inicializa os coletores

definidos para cada métrica.

:MonitoringAgent :MonitorIinfoParser :DatabaseConnection

start(String[] args) !

g getlnstance() ) )
> loadContextFile(String path)

Ator Externo

contexto carregado

loadProperties()

propriedades carregadas
instancia do objeto 5 St —

getinstance()

A 4
A 4

loadDBMSProperties(Properties prop)

>
P

getEnabledMetrics(Properties properties) R propriedades carregadas

ld R LT s
< lista das métricas ativas X
startCollectors(List<Object> enabledMetrics, int identifier, String type)
lista de coletores iniciados
< .........................................................................
X

Figura 3.13 Diagrama de sequéncia de inicializacao do agente de monitoramento.

Monitoramento da Carga de Trabalho

O monitoramento da carga de trabalho é realizada pelo médulo MyDBaaS Driver,
que possibilitada a interceptacao das consultas enviadas aos SGBDs presentes no ambiente

de monitoramento. Com isso, o servico permite que métricas possam ser coletadas nesse
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nivel de informacao. Assim como as métricas coletadas nos outros niveis, as métricas
sobre carga de trabalho apds coletadas também sao enviadas ao médulo MyDBaaS Core

para serem armazenadas na base serial historica.

MyDriverClient MyDBaaSConnection
- serverUrl: String - uniguelnstance: MyDBaaSGonnection
<<constructorss + getinstance(): MyDBaaSConnection
+ MyDriverGlient(String serverUrl) + getConnection(Database database): Connection
+ hasConnection(): boolean

+ lookupDatabaseBylID(Integer databaseld): Database A
+ getServerUrl(): String

N .

Use

AbstractWorkloadCollector<T extonds AbstractDatabaselMelric>

# url: String
# client: MyDriverClient
# myDBaaSConnection: MyDBaaSGonnection;

<<CONSstructors>
+ AbstractWorkloadGollector(MyDriverClient client, Properties properties)

+ abstract executeQuery(Database database, String workload): Object[]

+ abstract executeUpdate(Database database, String workload): Object[]

+ loadRequestParams(T metric, Date recordDate, Database database): ListsNameValuePair>
+ sendMetric(List<NameValuePair> parameters): HitpResponse

# lnadProperties(Properties properties): void

Figura 3.14 Diagrama de classes do médulo MyDBaaS Driver.

Na Figura 3.14 apresenta o diagrama das classes e métodos que compoem o
médulo MyDBaaS Driver. As classes MyDriverClient e MyDBaaSConnection sao os
frozen spots disponibilizados pelo médulo. A classe MyDriverClient representa o compo-
nente Client, sendo responsavel por criar a conexao com o modulo MyDBaaS Core e os
métodos para testar a conexao e consultar as instancias de banco de dados disponiveis
no ambiente de monitoramento. A classe MyDBaaSConnection representa o componente
DriverManager, sendo responsavel por disponibilizar a conexao com a camada de dados.
A classe abstrata AbstractWorkloadCollector é o hot spot do médulo, é responséavel por
prover a estrutura para implementagao do componente WorkloadCollector. Essa classe
disponibiliza os métodos que deverao ser implementados para realizacao da coleta da
métrica referente a carga de trabalho. Ela também disponibiliza as fun¢oes que tornam
automaticos os processos de criagao dos parametros da requisicao e de envio da métrica

coletada ao MyDBaaS Core. A Figura 3.15 apresenta um exemplo da implementagao
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dessa classe abstrata.

public class WorkloadStatusCollector extends AbstractWorkloadCollector<WorkloadStatus= {

public WorkloadStatusCollector(MyDriverClient client, Properties properties) {
super(client, properties});
1/ Auto-generated constructor stub

}

@0verride
public Object[] executeQuery(Database database, String workload)
throws ClassNotFoundException, SQLException {
1/ Auto-generated method stub
return null;

}

@override
public Object[] executeUpdate(Database database, String workload)
throws ClassNotFoundException, SQLException {
// Auto-generated method stub
return null;

Figura 3.15 Exemplo da extensao da classe abstrata Abstract WorkloadCollector.

Essa implementacao ¢é realizada através da criagao de uma classe que deve esten-
der a classe abstrata e passar como parametro uma classe de métrica definida para carga
de trabalho que implementou a classe abstrata AbstractDatabaseMetric, como demon-
strado anteriormente. Por padrao de nomenclatura essa nova classe deve ter como nome
o nome da métrica que ele se refere concatenado a palavra Collector. Com a classe criada
trées métodos sao herdados, o primeiro é o construtor padrao para o componente Work-
loadColletor. O segundo método é o executeQuery(), onde deve ser implementado como
a métrica deverd ser coletada para cargas de trabalho de consultas do tipo SELECT. O
terceiro método é o executeUpdate(), onde deve ser implementado como a métrica devera
ser coletada para cargas de trabalho de consultas do tipo INSERT, UPDATFE e DELETE.
Esses dois ultimos devem ser utilizados para disparar as cargas de trabalho a camada de
dados, eles recebem por parametro qual a consulta e em qual instancia de banco de dados
ela deve ser executada. Com isso, na implementacao desses métodos é possivel coletar a
métrica sobre carga de trabalho pela interceptacao do que esta sendo enviado para ca-
mada de dados. Com a métrica coletada basta invocar as fungoes loadRequestParams() e

sendMetric() para enviar a coleta da métrica para ser armazenada na base serial historica.
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3.2.5 Servico de Recebimento das Métricas

O servigo de recebimento das métricas coletadas pelos agentes de monitoramento é re-
alizado pelo médulo MyDBaaS Core, mais especificamente pelo componente Controller.
Como destacado anteriormente esse componente é responsavel por gerenciar todas as
requisi¢oes enviadas pelos agentes de monitoramento e pelos médulos MyDBaaS API e
MyDBaaS Driver. Essas requisicoes nao sao somente sobre o contexto das métricas, mas
também podem ser sobre os recursos. Para tratar do recebimento das métricas coletadas
pelos agentes de monitoramento existe um subcomponente dentro do componente Con-
troller chamado de ReceiverManager. Esse subcomponente pode ser composto por varios

Tecetvers.

.%[Henebe requisigﬁn]%[cnnvene requisigﬁnH

Aciona repnsitc‘:rin]

— . . " \I 7
| Envia resposta Registra métrica |<
@ posta J«—{  Reg )

Figura 3.16 Diagrama de atividade do fluxo de recebimento de uma métrica.

Um receiver pode ser definido como um recepcionista que foi implementado para
receber requisicoes de um conjunto de métricas de uma determinada camada e direciona-
las ao componente Repository para serem armazenadas na base serial histérica. O fluxo
de recebimento das métricas realizado por um receiver é simples e transparente, e pode ser
visto na Figura 3.16. Depois que o framework é instanciado os recepcionistas que foram
implementados ficam atentos a chegada de novas requisicoes, quando uma requisicao é
enviada o receiver responsavel a recebe, depois converte os parametros da requisicao em
um objeto da classe que define a métrica recebida, feito isso ele aciona o componente
Repository e passa a nova métrica coletada para que seja salva na base serial historica, e

por fim envia uma resposta confirmando o recebimento.
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AbsitractRecelver<Tl extends AbstractMelricRepository=

# status: DefaultStatus
# metricRepository: T

<<CONstructor=>
+ AbstractReceiver(DefaultStatus status, T metricRepository)

Figura 3.17 Diagrama de classe do componente Controller para Receiver.

A criacao de um receiver é feita através da extensao do hotspot apresentado na

Figura 3.17, que é a classe abstrata AbstractReceiver. Ela disponibiliza o acesso ao compo-
nente Repository e também a funcionalidade que possibilita o envio de uma resposta para
quem realizou a requisi¢ao. A Figura 3.18 apresenta um exemplo da implementacao dessa
classe abstrata. Essa implementacao ¢é realizada através da criagao de uma classe dentro
do subcomponente ReceiverManager. Esta classe deve estender a classe abstrata e passar
como parametro uma classe que implementou a classe abstrata AbstractMetricRepository
(apresentada na subsegao a seguir), com isso o construtor padrao dos receivers é herdado.
Com a classe implementada ¢ necessario utilizar as anotacoes @Resource? e @Path® do
framework VRaptor - informacoes sobre esse framework sao apresentadas na secao 3.2.7.
Na anotacao @Path é necesséario passar como parametro o valor da URL, esse valor por
padrao de nomenclatura deve ser representado pelo tipo de métrica a qual o receiver é
responsavel por gerenciar o recebimento.

@Resource

@Path("/storage")

public class StorageReceiverController extends AbstractReceiver<MetricRepository= {

public StorageReceiverController(DefaultStatus status, MetricRepository metricRepository) {

super(status, metricRepository);
I Auto-generated constructor stub

Figura 3.18 Exemplo da extensao da classe abstrata AbstractReceiver.

Como destacado anteriormente um receiver recebe requisicoes de um conjunto de
métricas, portanto para cada métrica é necessario criar um método que sera responsavel

pelo recebimento da coleta da determinada métrica e por padrao de nomenclatura o

2Essa anotacao disponibiliza o acesso ao receiver pelos agentes de monitoramento, a utilizacio dela
torna todos os métodos publicos da classe acessiveis através de chamadas HTTP as URIs especificadas.
3Essa anotacdo permite a customizacdo da URL de acesso ao receiver.
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nome do método deve possuir o mesmo nome da métrica que ele representa. A Figura
3.19 apresenta exemplos da implementagao desses métodos para os diferentes tipos de
métricas. Esses métodos possuem variagoes de acordo com a camada que as métricas
pertencem. Por padrao todos os métodos devem conter um parametro que representa
qual métrica o método é responsavel por receber, o nome desse parametro deve ser metric.
O segundo parametro é uma string que representa o exato momento em que a métrica foi
coletada, o nome desse parametro deve ser recordData. O iltimo parametro é o recurso
a que a métrica pertence e deve ser do tipo inteiro. O nome desse parametro varia com o
tipo da métrica, se a métrica é sobre maquina virtual o nome deve ser machine e se for
sobre servidor o nome deve ser host. Caso a métrica seja referente a SGBD /instancia de
banco de dados é necessario adicionar dois campos inteiros, dbms e database, isso acontece
porque esse tipo de métrica pode ser coletada em ambos os niveis de recursos.

@Post("/memory")
public void memory(Memory metric, int machine, String recordDate) {

if (repository.saveMetric(metric, recordDate, machine, &, 0, 8)) {
status.accepted();
}
}

@Post("/hostdomains™)
public void hostDomains(HostDomains metric, int host, String recordDate) {

if (repository.saveMetric(metric, recordDate, @, host, 6, 8)) {
status.accepted();

}
}

@Post("/size")
public void size(Size metric, int dbms, int database, String recordDate) {

if (repository.saveMetric(metric, recordDate, @, 0, dbms, database)) {
status.accepted();
}

Figura 3.19 Exemplos da implementagao dos métodos de recebimento das métricas.

Com os métodos responsaveis pelo recebimento das métricas criados, é necessario
anoté-los com a anotacao @Post* e o valor do parametro por padrao do framework deve
ser o nome da métrica a qual o método é responsavel. A implementacao dos métodos é
simples, basta chamar o objeto herdado do componente Repository e utilizar o método
saveMetric() para armazenar a métrica recebida na base serial histérica. Apds o ar-
mazenamento da métrica é necessario avisar ao coletor que enviou a requisicao que a

mesma foi aceita, para isso basta utilizar o método accepted).

4Fssa anotacdo assim como o @Path, permite a customizacdo da URL de acesso ao servico, mas limita
esse acesso somente via requisicoes HTTP do tipo POST.
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Base Serial Historica

As métricas enviadas sao armazenadas na base serial histérica dentro do médulo
MyDBaaS Core. Essa base é gerenciada pelo componente Repository e continuamente
atualizada em funcao do tempo e de novas coletas. Esse componente é responsavel por
tornar totalmente transparente ao desenvolvedor o acesso a base serial historica. Ele prove
os métodos para salvar e consultar dados na base serial historica independentemente de
qual seja a métrica. Isso é possivel porque as métricas sao definidas a partir do modulo
Common como explicado anteriormente e também pelo padrao de nomenclaturas utilizado

nas defini¢coes do framework.

AbstractMetricRepository

- tables: List<String>

+ abstract saveMetric{Object metric, String recordDate, int machine, int host, int dbms, int database): boolean

+ abstract createMetricTable(Object metric): boolean

+ abstract makeCreateTableCommand(Object metric, List<Field> fields): String

+ abstract makelnsertCommand(Object metric, List=<Field> fields, int machine, int host, int dbms, int database): String

+ abstract getMetricTables(): List<String>

+ abstract queryMetric(String sql, Class<?> metricClass): Object

+ abstract queryMetrics(String sql, Class<7> metricClass): List<Object>

+ abstract makeQueryCommand(Class<?> metricClass, int queryType, String resourceType, int resourcelD,
int queryRange, String startDatetime, String endDatetime): String

# abstract insertMetric(Object metric, String recordDate, int machine, int host, int dbms, int database): boolean

+ getMetricFields(Object metric): List<Field>

+ getMetricTableFields(Class<?> metricClass): List<String>

+ checkTable(Object metric): boolean

<<inferface=>
GenericRepository<T extends AbstractEntity=

+all(): List<T>
+ find(Integer id): T

+remove(T resource): void

+ save(T resource): void

+ update(T resource): void

+ getEntity(ResultSet resultSet): T

Figura 3.20 Diagrama de classes do componente Repository.

O componente Repository disponibiliza dois hot spots que podem ser estendidos
para gerar implementagoes de novas versoes desse componente, como representado na
Figura 3.20. O framework ja possui uma versao implementada do Repository para criacao
e gerenciamento da base serial histérica em SGBDs relacionais. E importante destacar

que esse componente pode utilizar banco de dados nao relacionais, como MongoDB?®,

Shttp://www.mongodb.org
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Cassandra® ou outros. Essa instanciacao ja disponibilizada desse componente é composta.
por uma extensao da classe abstrata AbstractMetricRepository que é responsavel por
toda persisténcia das métricas e uma extensao da interface GenericRepository para cada
definicao de recurso ja existentes no framework, que sao responsaveis por toda persisténcia

dos recursos.

A versao ja implementada para SGBDs relacionais do Repository possui uma
estrutura inicial de tabelas quando o framework é instanciado. FKEssas tabelas iniciais
representam as camadas de recursos ja definidas e suas relagoes, como discutido na se¢ao
3.2.1. Com isso, uma tabela é criada para representar e salvar as informacoes sobre
servidores, maquinas virtuais, SGBDs e instancias de banco de dados que serao moni-
torados, como apresentado na Figura 3.21. A estrutura é expandida de acordo com as
métricas definidas e coletadas, entao para cada métrica uma tabela é criada conforme a

sua definicao e relacionada a tabela de recurso em que a mesma é coletada.

—] wirtual_machine v

id INT{11)
address VARCHAR(100)
| host v
usemame VARCHAR(50)
id INT(11)
port INT(11)
record_date DATETIME
password VARCHAR(75) ] dbms v
alias VARCHAR(45)
record_date DATETIME id INT{11)
description TEXT
alias VARCHAR(45) alias VARCHAR(45) | database v
address VARCHAR(100)
status TINYINT(4) record_date DATETIME id INT{11)
port INT{11)
description TEXT description TEXT description TEXT
usemame VARCHAR|50)
so WVARCHAR(100) address VARCHAR(100) record_date DATETIME
password VARCHAR(TS) kemel VARCHAR(E0) INT{11) lias VARCHAR(45)
o M mel_name I port _ alias
status TINYINT(4) =9 # —< * =9
kemel_version WVARCHAR(50) usemame VARCHAR(S0) name VARCHAR(100)
host_name VARCHAR(75)
architecture VARCHAR(10) password VARCHAR(75) status TINYINT(4)
host_hypervisor VARCHAR(7S)
memory DOUBLE status TINYINT(4) & dbms INT(11)
host_cores INT(11)
swap DOUBLE type VARCHARI45) »
host_cpus INT{11)
cpu_cores INT(11) @ virtual_machine INT(11)
host_memaory DOUBLE
cpu_sockets INT(11) >
host_mhz DOUBLE
cores_sockets INT{11)
host_model VARCHAR(TS)
key VARCHAR(100)
»
identifier_host VARCHAR (45)
host INT(11)

Figura 3.21 Estrutura inicial da base serial historica.

A Figura 3.22 apresenta uma abstracao do processo que um Repository efetua

quando é requisitado para registrar uma nova métrica coletada. Ao receber uma métrica

Shttp://cassandra.apache.org
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¢ verificado se a tabela que armazena aquele tipo de dado existe na base serial histoérica.
Essa verificagao nao acessa a base toda vez que uma nova métrica chega, o Repository
mantém em memoria uma lista com o nome das tabelas existentes sobre métricas, tor-
nando o acesso mais rapido. Caso a tabela nao exista o componente cria a tabela que ird
representar a métrica na base serial historica. Por fim a métrica é salva e uma confirmagao

é retornada para o receiver.

®

Confirma Salva meétrica

Figura 3.22 Diagrama de atividade do fluxo de registro de uma coleta.

3.2.6 Servico de Consumo das Métricas

O servigo de consumo de métricas é responsavel por permitir que aplicagdes possam con-
sultar as métricas que estao sendo coletadas sobre os recursos cadastrados no ambiente
de monitoramento e utiliza-las para diversos objetivos, tais como: controle de SLAs,
gerenciamento da qualidade de servico, estratégias de replicacao e elasticidade, ou outras
decisoes que sejam necessarias. O servico permite realizar o consumo das métricas de di-
versas maneiras pelas aplicacoes, possibilitando um consumo flexivel, como por exemplo:
consultar a ultima coleta de uma métrica, consultar todas as coletas, consultar as coletas
a partir de uma data ou até uma data ou consultar as coletas entre duas datas. Esse
servigo é realizado pelos modulos MyDBaaS API e MyDBaaS Core, que terao as suas

participagoes melhores detalhadas em seguida.
MyDBaaS API

O moédulo MyDBaaS API é uma interface de programacao, cuja a funcao é estar
presente dentro das aplicagoes e possibilitar que os desenvolvedores construam solugoes
que interagem diretamente com o ambiente de monitoramento criado pelo framework.
Este modulo possibilita o acesso transparente a todos os dados das métricas que estao

sendo monitoradas em tempo real, assim como ao histérico de tudo que ja foi coletado.
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E importante destacar que o modulo MyDBaaS API além de possibilitar o consumo das

métricas, permite o gerenciamento dos recursos cadastrados no ambiente de monitora-

mento.

MyDBaaSClient AbstractPool<T extends AbstractEntity>
- serverUrl: String - pool: List<T>
<<COonstructor>> + abstract save(T resource): boolean
+ MyDBaaSClient(String serverUrl) + abstract update(T resource): boolean

+ checkEntity(T resource): boolean

+ hasConnection(): boolean T loadRequestParams(T resource): List<NameValuePair>
+ getEnabledMetrics(String typeResource): List<String> - - getResourceMethods(T resource): List<Method>
+ getMyDBaaSs(): DBaaSFool Use + setClient(MyDBaaSClient client): void
+ getMyHosts(): HostPool + getClient(): MyDBaaSClient
+ getMyVirtualMachines(): VirtualMachinePool + getPool(): List<T>
+ getMyDBMSs(): DBMSPool
+ getMyDatabases(): DatabasePool
+ resourceLookupBylD(int resourceld, String resourceType): Object

+ getServerUrl(): String
+ setServerUrl(String serverUrl): void

N
Use

MyMetrics

- client: MyDBaaSClient

<=Constructor==
+ MyMetrics(MyDBaaSClient client)

+ getMetricSingle(Class<?> metricClazz, Object resource, String resourceType, String startDatetime, String endDatetime): Object
+ getMetricMulti(Class<?> metricClazz, Object resource, String resourceType, String startDatetime, String endDatetime): List<Object>
+ getMetricCollection(Class<7> metricClazz, Object resource, String resourceType, String startDatetime, String endDatetime): List<Object>

Figura 3.23 Diagrama de classes do médulo MyDBaaS AP

A Figura 3.23 apresenta o diagrama das classes e métodos que compdem o médulo
MyDBaaS API As classes MyDBaaSClient e MyMetrics sao os frozen spots disponibi-
lizados pelo médulo. A classe MyDBaaSClient é responsavel por criar a conexao com o
modulo MyDBaaS Core e prové os primeiros métodos de acesso ao ambiente de monitora-
mento. Esses métodos sao para consultar as listas de um determinado tipo de recurso ou
consultar diretamente um recurso pelo seu cédigo. Os métodos que consultam as listas
dos recursos cadastrados retornam um objeto do tipo Pool, que sao classes que imple-
mentam a classe abstrata AbstractPool, o qual é hot spot do mddulo. E através dessas
classes que é possivel adicionar um novo recurso ao ambiente ou atualizar os existentes.
O framework ja possui implementado nesse modulo as classes DBaaSPool, HostPool,
VirtualMachinePool, DBMSPool e DatabasePool.

Alguns exemplos da utilizagdo da classe MyDBaaSClient sao demonstrados na
Figura 3.24. O exemplo (1) apresenta a criacao da conexao com o médulo MyDBaaS

Core através da instanciacdo da classe com o enderego do servidor. O exemplo (2)
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apresenta uma consulta que retorna exatamente o recurso de cédigo 10 do tipo machine.
E por fim, o exemplo (3) apresenta uma consulta ao ambiente de monitoramento que
retorna o pool de todos os SGBDs existentes.

fi(1)

MyDBaaSClient client = new MyDBaaSClient("localhost:8080/mydbaas”);

//(2)

VirtualMachine virtualMachine = (VirtualMachine) client.resourceLookupByID(10, "machine"});

f/(3)
DBMSPool pool = client.getMyDBMSs();

Figura 3.24 Exemplos da instanciagao da classe MyDBaaSClient.

O consumo das métricas ¢ realizado através da classe MyMetrics também apre-
sentada na Figura 3.23. Essa classe disponibiliza métodos ja implementados, os quais
automatizam as consultas sobre as métricas monitoradas. Esse métodos possibilitam
utilizar diversas combinagoes para realizar as consultas. A Figura 3.25 demonstra al-
guns exemplos dessas consultas. O exemplo (4) demonstra a instanciagao da classe My-
Metrics, e para isso é preciso passar como parametro um objeto instanciado da classe
MyDBaaSClient. Com o objeto instanciado é possivel iniciar o consumo das métricas,
como mostra os exemplos a seguir. O exemplo (5) apresenta a utilizacdo do método
getMetricSingle(), que é responséavel por consultar a dltima coleta de uma métrica sobre
um determinado recurso. Algumas métricas podem gerar mais de uma coleta por ciclo,
por exemplo, se uma maquina virtual possuir mais de um nicleo por processador. O
agente ird coletar a métrica sobre CPU para cada nicleo. O exemplo (6) apresenta a
utilizacdo do método getMetricMulti(), que é responsavel pelas consultas desse tipo de
métrica. Por fim, o exemplo (7) apresenta a utilizagdo do método getMetricCollection(),
que é responsavel por consultar colecoes de uma métrica sobre um determinado recurso.
E importante destacar que todos os métodos possuem filtros que combinam datas, o que
possibilita fazer consultas de métricas a partir de uma data, ou até uma data, ou entre

duas datas.
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//(4)
MyMetrics myMetrics = new MyMetrics(client);

1/1(5)
Memory memory = (Memory) myMetrics.getMetricSingle(Memory.class, virtualMachine, MyMetrics.RESOURCE TYPE VM, null, null);
ActiveConnection activeConnection = (ActiveConnection) myMetrics.getMetricSingle(ActiveConnection.class, dbms, MyMetrics.RESOURCE TYPE DBMS, null, null};

//1(86)
List<Object> cpus = myMetrics.getMetricMulti(Cpu.class, virtualMachine, MyMetrics.RESOURCE_TYPE VM, null, null);

1/1(7)

List<Object> sizesl = myMetrics.getMetricCollection(Size.class, database, MyMetrics.RESOURCE TYPE DATABASE, "15-86-2013", null);

List<Object> sizes2 = myMetrics.getMetricCollection(Size.class, database, MyMetrics.RESOURCE TYPE DATABASE, null, "15-86-2013");

List<Object> sizes3 = myMetrics.getMetricCollection(Size.class, database, MyMetrics.RESOURCE TYPE DATABASE, "15-86-2813 15:38:00", "11-08-2013");

Figura 3.25 Exemplos da instanciacao da classe MyMetrics.

A utilizacao do consumo de métricas pelo médulo MyDBaaS API ira funcionar
para qualquer métrica que foi definida seguindo a especificagao da secao 3.2.3. Mais
detalhes técnicos e exemplos da utilizagao desse modulo podem ser vistos no site do

framework na parte referente a API".
MyDBaaS Core

A responsabilidade do médulo MyDBaaS Core no servigo de consumo das métricas
é gerenciar as requisigoes enviadas pelo médulo MyDBaaS API. Esse gerenciamento é feito
através do componente Controller. Para tratar esse tipo de requisicao existe um subcom-
ponente dentro do Controller chamado API Receiver. Esse subcomponente ja possui uma

versao totalmente implementada e funcional dos hot spots apresentados na Figura 3.26.

A classe abstrata AbstractMetricQuery é responsavel por proveé a estrutura para
a implementacao da classe que ird gerenciar as requisi¢coes que consultam as métricas do
ambiente de monitoramento. Ao estender esse hot spot ele automaticamente disponibi-
liza o acesso ao Repository e ao objeto que cria as respostas das requisi¢coes em JSON. O
Repository nesse momento torna transparente ao desenvolvedor a consulta do consumo
da métrica que esta sendo requisitada, basta invocar os métodos disponibilizados pelo
componente, pois toda a camada de acesso a base serial historica é abstraida por eles.
A interface InterfacePoolQuery e a classe abstrata AbstractPoolQuery sao responsaveis
por prové a estrutura para a implementacao da classe que devera tratar as requisi¢oes
que consultam os pools de recursos cadastrados no ambiente. A interface InterfaceRe-
sourceManager e a classe abstrata AbstractResourceManager sao responsaveis por prove
a estrutura para a implementacao da classe que deverd tratar as requisicoes de geren-
ciamento dos recursos, como adicionar ou atualizar. Quando esses quatro hot spots sao
implementados, as classe que os herdam passam a ter acesso também ao objeto que cria

as respostas das requisi¢oes em formato JSON.

"http://mydbaasmonitor.com/api.html
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AbstractMetricQuery<T extends AbstractMelricRepository>

# result: Result
# metricRepository: T

+ abstract getMetricSingle(String metricName, String resourceType, int queryType, int resourcelD, String startDatetime, String endDatetime): void
+ abstract getMetricCollection(String metricName, String resourceType, int resourcelD, String startDatetime, String endDatetime): void

AbstractPoolQuery AbstractResourceManager
# result: Result # result: Result
# status: DefaultStatus # status: DefaultStatus
<<constructors> <=constructors=
+ AbstractPoolQuery(Result result, DefaultStatus status) + AbstractResourceManager(Result result, DefaultStatus status)
Use Use
A% A
<<interface=> <<inlerface=>
InterfacePoolQuery InterfaceResourceManager
+ poolMetric(String metricsType): void + updateDBaaS(DBaaS resource): void
+ poolConnection(): void + addDBaaS({DBaas resource): void
+ poolDBaaS(): void + getHosts(int identifier): void
+ poolHost(): void + addHost(Host resource): void
+ poolVirtualMachine(): void + updateHost(Host resource): void
+ poolDBMS(): void + getMachines(int identifier, String ownerType): void
+ poolDatabase(): void + addMachine(VirtualMachine resource): void
+ updateMachine(VirtualMachine resource): void
+ getDBMSs(int identifier, String ownerType): void

+ addDBMS(DEMS resource): void

+ updateDBMS(DBMS resource): void

+ getDatabases(int identifier): void

+ addDatabase(Database resource): void

+ updateDatabase(Database resource): void

+ getResourceBylD(int resourceld, String resourceType): void

Figura 3.26 Diagrama de classes do componente Controller para API Receiver.

3.2.7 Implementacao do Framework

O framework MyDBaaS foi totalmente implementado em Java. O médulo MyDBaaS
Core é baseado no framework VRaptor®, o que possibilita o desenvolvimento simples e
transparente do componente Controller. Como esse componente é composto por sub-
componentes que sao orientados a servigo, o VRaptor agiliza o desenvolvimento desse
ambiente RESTful?. O VRaptor foi escolhido por ser um framework brasileiro de facil
utilizagao que atinge alto nivel de produtividade para Web, ser open-source, ser extensivel
e possuir uma comunidade ativa. O moédulo MyDBaaS Common é puramente Java, pois

somente sao feitas as defini¢oes das classes sobre as métricas e recursos.

Os modulos MyDBaaS Agent, MyDBaaS API e MyDBaaS Driver sao baseados

8http://vraptor.caelum.com.br

9F normalmente utilizado para se referir a servigcos web executados sobre a arquitetura Representa-
tional State Transfer (REST) [48].
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no Apache HttpComponents'®, que prové um conjunto de componentes de baixo nivel
para manipulagao do protocolo HT'TP em Java. Isso é necessario porque esses médulos
nao sao Web e com isso precisam enviar as diversas requisi¢oes ao médulo MyDBaaS
Core, como também saber tratar as respostas retornadas. O procoloto HTTP foi escol-
hido como forma de comunicagao porque utiliza um modelo cliente-servidor, baseando-se
no paradigma de requisicao e resposta. Também possibilitando uma escalabilidade da ar-
quitetura do framework. As requisicoes feitas pelo MyDBaaS API para consultar métricas
e recursos da base serial histérica sao retornadas pelo MyDBaaS Core no formato JSON!!L,
Esse formato foi escolhido porque € leve e mundialmente difundido, mas também pelo fato
do VRaptor manipula-lo de maneira transparente. Para que os modulos possam traduzir
as respostas JSON em objetos foi utilizado a biblioteca Google Gson'?. O MyDBaa$S é

3 com o seu cédigo fonte aberto para

uma iniciativa open-source e possui um repositério?
contribuicoes e extensoes. Também se encontra disponibilizado o site!* do framework

com mais detalhes e atualizacoes constantes.

3.2.8 Instanciando o Framework

Para instanciar o framework é necessario que alguns softwares estejam instalados e con-
figurados, como servidor de aplicagao (servlet container) e o framework VRaptor. Para
otimizar a utilizacao do framework proposto, existe um projeto pré-configurado com a
estrutura inicial do MyDBaaS e as dependéncias necessarias. O MyDBaaS possui dois
repositérios piblicos, o primeiro'® é referente ao projeto pré-configurado e o segundo'®
contém todo o codigo fonte do framework. O projeto pré-configurado é totalmente fun-
cional e baseado na IDE Eclipse!'”, mas também é facilmente importado em outras IDEs
como NetBeans'® e IntelliJ IDEA!Y.

Com o projeto importado na IDE é possivel estender todos os hot spots e con-

figurar os frozen spots apresentados durante esse capitulo, criando um ambiente de mon-

Ohttp://he.apache.org

Uhttp://json.org

2https://code.google.com /p/google-gson

B3http://github.com/araujodavid /mydbaas-framework

“http: / /mydbaasmonitor.com/framework.html

Bhttp://github.com/araujodavid /mydbaas-starting-project
http://github.com/araujodavid /mydbaas-framework

"http: / /www.eclipse.org

Bhttp:/ /netbeans.org/kb/docs/java/import-eclipse.html

Yhttp: / /www.jetbrains.com /idea/webhelp /importing-eclipse-project-to-intellij-idea.html
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itoramento de acordo com as demandas necessarias. O componente Repository como
destacado na secao 3.2.5 ja possui uma versao implementada e funcional para criagao da
base serial histérica em SGBDs relacionais e nesse projeto esta configurado para utilizar
o MySQL*, porém pode ser facilmente alterado para outro SGBD relacional. Com o
framework importado e configurado, para criar o ambiente de monitoramento desejavel

basta seguir os passos:

1. Definir as métricas como apresentado na secao 3.2.3.
2. Implementar os coletores das métricas como apresentado na secao 3.2.4.
3. Implementar os receivers das métricas como apresentado na secao 3.2.5.

4. Configurar os arquivos de contexto para os agentes de monitoramento como apre-

sentado na secao 3.2.4 no item Arquivo de Contexto.

5. Inicializar os agentes de monitoramento como apresentado na secao 3.2.4 no item

Inicializagdo do Agente de Monitoramento.

6. Por fim, com o ambiente de monitoramento criado é possivel consumir as métricas

como apresentado na secao 3.2.6.

3.2.9 Anadlise Comparativa entre MyDBaa$S e Trabalhos Relacionados

Na secao 2.5 do capitulo anterior, os trabalhos relacionados foram analisados com base
nos requisitos levantados como demonstrado na Tabela 2.2. Nesta secao recuperamos
essa tabela comparativa e adicionamos o framework MyDBaaS para uma nova analise,
agora entre o framework proposto e os trabalho relacionados como apresentado na nova
Tabela 3.1.

O framework MyDBaaS foi concebido com base nos requisitos elencados na se¢ao
2.4, diferentemente dos trabalhos [18], [19], [20] e [21]. Permitir que métricas sejam
definidas é um conceito muito importante para criagao de um monitoramento adequado
a necessidade do servigo. Os trabalhos [20] e [21] possibilitam essa definigdo, mas o [20]
limita-se ao que a ferramenta Ganglia consegue monitorar. Porém em ambos a definicao

dessas métricas somente sao sobre as camadas fisica e virtual. Os trabalhos [18] e [19]

20http://www.mysql.com
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nao contemplam esse conceito e utilizam um conjunto fixo de métricas. O MyDBaaS
diferente deles, permite a definicao de métricas de acordo com a necessidade do moni-
toramento tanto na camada fisica, virtual, dados e carga de trabalho - ainda possibilita a
definicao de novos recursos que podem representar novas camadas. Com relacao ao mon-
itoramento das camadas fisica, virtual e de dados o MyDBaaS ¢é o inico que possibilita o
monitoramento total das trés. Com base nas duas primeiras camadas os trabalhos [18],
[20] e [21] contemplam o monitoramento, mas sdo fixos porque para monitorar as métricas
dessas camadas se apoiam em ferramentas externas nao possibilitando a alteragao. No
sentido contrario, o MyDBaaS permite que para cada métrica, independente da camada
que pertence, seja definido como ela sera coletada - possibilitando utilizar chamadas a
ferramentas, APIs, bibliotecas ou servigos externos. Para o monitoramento da camada de
dados e carga de trabalho relacionadas a banco de dados, somente o trabalho [19] propoem
um movimento nesse sentido. Porém o seu monitoramento é restrito com relagao a SGB-
D/instancias de banco de dados, focando mais em métricas sobre as cargas de trabalho.
O MyDBaaS possibilita que métricas sejam definidas para o monitoramento tanto de

SGBDs, instancias de banco de dados e para as cargas de trabalho.

Os frameworks propostos em [19] e [20], possuem um objetivo além do monitora-
mento das camadas. Em [19] o framework utiliza o monitoramento para coletar métricas
e mensurar a qualidade dos sistemas de banco de dados em nuvem e em [20] o framework
utiliza o monitoramento para coletar métricas nos recursos das camadas para acompan-
har e gerenciar os acordos de SLA. O MyDBaaS nao restringe a utilizacao das métricas
que estao sendo monitoradas, para isso, uma base serial historica é criada para armazenar
as métricas coletadas e uma API de facil utilizacao é disponibilizada para consumo das
métricas. Com isso, o ambiente de monitoramento criando pelo MyDBaaS pode ser uti-
lizado para diversas estratégias, como replicacao, elasticidade, entre outros além também
das apresentadas por [19] e [20]. O trabalho [18] também possui essa abordagem de
criacao de uma base serial histérica e disponibilizacao de uma API de acesso, porém a
estrutura desta base é fixa e ndo se adapta a definicdo de novas métricas e a API nao
encapsula a complexidade da comunicagao e manipulacao das informagoes requisitadas.
O MyDBaaS também permite o consumo das métricas de forma transparente através
de mecanismos em funcao do tempo e quantidade de coletas realizadas possibilitando

consultas de acordo com a necessidade, diferente dos trabalhos relacionados.
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Req.

Descricao

18]

[19]

20]

21]

MyDBaaS

I

Permitir a definicao de
diferentes métricas nas ca-
madas.

Nao

Nao

Parcial

Sim

Sim

I1

Permitir o monitoramento
da camada de recursos
fisicos.

Sim

Nao

Sim

Sim

Sim

I11

Permitir o monitoramento
da camada de recursos vir-
tuais.

Sim

Nao

Sim

Sim

Sim

1A%

Permitir o monitoramento
da camada de dados.

Nao

Parcial

Nao

Nao

Sim

Monitorar métricas de
carga de trabalho rela-
cionadas a banco de
dados.

Nao

Sim

Nao

Nao

Sim

VI

Armazenar as métricas co-
letadas em uma base serial
historica.

Sim

N/A

Nao

Parcial

Sim

VII

Permitir configurar o con-
junto de métricas e os
ciclos de monitoramento
das métricas em diferentes
granularidades nas diver-
sas camadas de recursos.

Sim

N/A

Nao

Parcial

Sim

VIII

Fornecer facil acesso ao
ambiente de monitora-
mento através de uma
API que encapsule a
complexidade da comu-
nicacao e manipulacao das
informagoes trocadas.

Parcial

Nao

Nao

Nao

Sim

IX

Possibilitar o consumo das
métricas em funcao do
tempo e quantidade de co-
letas.

Nao

Nao

Nao

Nao

Sim

Tabela 3.1 Anaélise comparativa do MyDBaaS e trabalhos relacionados.
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3.3 CONCLUSAO

Esse capitulo apresentou o MyDBaaS, um framework para o monitoramento de ambientes
de banco de dados em nuvem, cuja finalidade é possibilitar a criacao de solugoes de mon-
itoramento personalizaveis e eficientes. Foram destacados quais os principais conceitos e
caracteristicas do MyDBaaS, sua arquitetura e uma explanagao detalhada dos seus com-
ponentes também foram apresentadas. Uma especificagao sobre os servigos existentes
dentro do framework também foi apresentada, e um passo-a-passo para instanciagao do
framework foi demonstrada. Por fim, um comparativo com o framework proposto e os

trabalhos relacionados foi realizado.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO: APLICACAO MyDBaaS
MONITOR

Esse capitulo descreve o MyDBaaS Monitor!, uma aplicacao web para o gerenciamento
do monitoramento de servigcos DBaaS cuja finalidade é possibilitar o monitoramento
personalizado dos recursos que compoem os servigos. O capitulo esta estruturado da
seguinte forma: na secao 4.1.1 sao apresentadas todas as métricas que foram definidas
para a aplicacao. Na secao 4.1.2 sao apresentados os coletores implementados para cada
métrica e na secao 4.1.3 sao apresentados os receivers implementados para recebimento
das métricas coletadas. Na secao 4.1.4 o processo de gerenciamento dos recursos pela
aplicagao no ambiente de monitoramento ¢ discutido e em seguida na segao 4.1.5 é apre-
sentado o processo de configuracao do monitoramento para os recursos. Na secao 4.1.6 sao
apresentados as telas disponibilizadas pela aplicacao para acompanhamento dos recursos
monitorados através de graficos, em seguida na se¢ao 4.1.7 é apresentado um experimento

com a aplicacao. Por fim, uma conclusao é realizada.

4.1 MyDBaaS MONITOR

O MyDBaaS Monitor é uma aplicacao web open-source? para o gerenciamento do mon-
itoramento de servicos DBaaS, possibilitando o monitoramento e acompanhamento de
forma transparente e automatica dos diversos recursos que compoem esses servigos. O
MyDBaaS Monitor foi totalmente baseado no framework MyDBaaS como back-end e uti-
liza as tecnologias Twitter Bootstrap® e Highcharts* para criacao das interfaces gréficas
para interacao do usuario. Esta aplicacao permite o usuario cadastrar os recursos ex-

istentes em cada camada do seu servico DBaaS através de interfaces web, assim como,

1Site da aplicacdo: http://mydbaasmonitor.com

2Repositério: http://github.com/araujodavid /mydbaas-monitor
3 Framework para front-end: http://getbootstrap.com/2.3.2
4Biblioteca de gréficos: http://www.highcharts.com
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realize a configuragdo do monitoramento de forma facil e também acompanhe em tempo

real o monitoramento executado sobre cada recurso através de graficos dinamicos.

4.1.1 Meétricas Definidas

Para implementacao dessa aplicacao foram definidas métricas nas diversas camadas de
recursos de acordo com a se¢ao 3.2.3. Para a camada fisica foram definidas as métricas Do-
mainStatus, HostDomains e HostInfo. Para a camada virtual foram definidas as métricas
Cpu, Memory, Network, Disk, Partition e Machine, as cinco primeiras métricas dessa
camada também podem ser utilizadas na camada de servidores. Para a camada de dados
(SGBDs e instancias de banco de dados) foram definidas as métricas ActiveConnection,
Size, NetworkTraffic, ProcessStatus, InformationData, InformationTable, StatementDML,
StatementTCL, StatementDDL, StatementDCL e DiskUtilization. Por fim, para a camada
de carga de trabalho foi definida a métrica WorkloadStatus. As descricoes e medidas co-

letadas por essas métricas podem ser vistas nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

Métrica Descrigao Medidas

HostDomains | Essa métrica tem como
objetivo coletar os esta-

dos das VMs hospedadas

no servidor.

Quantidade de VMs ativas
Quantidade de VMs inativas

DomainStatus | Essa métrica tem como
objetivo coletar a quanti-
dade de CPU e memoéria
que os processos das VMs
hospedadas estao con-
sumindo no servidor.

e Identificacao da VM
e Porcentagem de CPU utilizada
e Porcentagem de memoria utilizada

HostInfo Essa métrica tem como Identificacao do servidor
objetivo coletar as
informacoes da  con-
figuracao fisica  do
servidor.

Hypervisor utilizado
Memoria total
Quantidade de CPUs
Quantidade de cores
Frequéncia da CPU
Modelo da CPU

Tabela 4.1 Métricas definidas para a camada de servidores.
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Métrica | Descricao Medidas
Cpu Essa métrica tem como e Porcentagem CPU User
objetivo coletar a uti- e Porcentagem CPU System
lizagao da CPU dentro e Porcentagem CPU Nice
da VM. e Porcentagem CPU Wait
e Porcentagem CPU Idle
e Porcentagem Total
Memory | Essa métrica tem como e Swap utilizada
objetivo coletar a uti- e Swap livre
lizagao da memoria den- e Porcentagem swap utilizada
tro da VM. e Porcentagem swap livre
e Memoria utilizada
e Memoria livre
e Porcentagem memoria utilizada
e Porcentagem memoria livre
e Buffer cache utilizado
e Buffer cache livre
Network | Essa métrica tem como
objetivo coletar o trafego * Bytes enviados
de rede da VM. e Bytes recebidos
e Pacotes enviados
e Pacotes recebidos
Disk Essa métrica tem como

objetivo coletar a uti-

lizagao total do disco da
VM.

Bytes lidos

Bytes escritos

Quantidade de leituras
Quantidade de escritas
Espaco livre

Espaco usado

Espaco total

Porcentagem de utilizacao
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Partition | Essa métrica tem como

objetivo coletar a uti- e Nome do diretério
lizagio por particio do e Nome do dispositivo
disco da VM. e Bytes lidos

e Bytes escritos

e Quantidade de leituras

e Quantidade de escritas

e Espaco livre

e Espaco usado

e Espaco total

e Porcentagem de utilizagao

Machine | Essa métrica tem como e Sistema operacional

objetivo  coletar  as e Modelo do kernel
informagoes da  con- e Versio do kernel
figuragao fisica/logica da e Arquitetura
VM. e Memoria total

e Swap total

e Total de CPUs

e Total de cores

e Cores por CPU

Tabela 4.2 Métricas definidas para a camada de maquinas virtuais.

Métrica

Descricao

Medidas

ActiveConnection

Essa métrica tem como
objetivo coletar a quan-
tidade total de conexoes
abertas do SGBD ou
instancia de banco de da-

dos.

Conexoes abertas

Size

Essa métrica tem como
objetivo coletar o total
utilizado em disco do
SGBD ou instancia de
banco de dados.

Total utilizado

NetworkTraffic

Essa métrica tem como
objetivo coletar o trafego

de rede do SGBD.

Bytes recebidos

Bytes enviados
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ProcessStatus Es§a ‘métrica tem como e Porcentagem CPU utilizada
zbJ%BgS coletar /9 tO?l e Porcentagem memoria utilizada
e e memoria uti-
lizados pelo SGBD.
InformationData Essa métric? tem como e Total de bancos de dados
objetivo coletar a  to- e Total de tabelas
gaélg%de de objetos do e Total de indices
: e Total de triggers
e Total de views
e Total de rotinas
InformationTable | Essa métrica tem como e Nome da tabela,
objetiv? coletar  in- e Tamanho total dos dados
ioi)mlagoes ) :obtre SS e Tamanho total dos indices
abelas existentes a )
instancia de banco de ¢ Quantidade de tuplas
dados e Tamanho médio de uma tupla
’ e Tamanho total da tabela
StatementDML Essa métrica tem como e Inserts executados
objetivo coletar a totali- e Updates executados
dade de comandos DML 8 Selrunyitscexgeidados
executados no SGBD. 8 DRelthaskscexgeadados
e_Savepoints executados
StatementTCL Essa métrica tem como
objetivo coletar a totali-
dade de comandos TCL
executados no SGBD.
StatementDDL Essa métrica tem como o Create execitados
objetivo coletar a totali- Alt tad
dade de comandos DDL ¢ er executados
executados no SGBD. ¢ Drop executados
e Truncate executados
e Rename executados
StatementDCL Essa métrica tem como o Crant exectitados
objetivo coletar a totali-
dade de comandos DCL * Revoke executados
executados no SGBD.
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DiskUtilization

Essa métrica tem como
objetivo coletar o acesso
ao disco pelo SGBD.

Qnt. de leituras fisicas
Qnt. de leituras légicas
Qnt. de leituras pendentes
Qnt. de escritas pendentes
Bytes lidos

Bytes escritos

Qnt. de leituras em pagina
Qnt. de escritas em pagina

Qnt. de leituras fisicas em
bloco do disco

Qnt. de escritas fisicas em
bloco do disco

Tabela 4.3 Métricas definidas para SGBDs/instancias de banco de dados.

Meétrica

Descrigao

Medidas

WorkloadStatus

Essa métrica tem como
objetivo  coletar  in-
formagoes sobre uma
consulta disparada para
uma instancia de banco

de dados

e Consulta executada
e Seletividade
e Tempo de resposta
e Throughput

Tabela 4.4 Métrica definida para a camada de carga de trabalho.

Como descrita na Tabela 4.4, apresentamos na Figura 4.1 o exemplo da classe que

implementa a métrica WorkloadStatus para a camada de carga de trabalho. As outras

métricas descritas nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 podem ser vistas no Apéndice A através

das Figuras A.1, A.2 e A.3 que apresentam as implementagoes das trés métricas da

camada fisica respectivamente, das Figuras A.4, A.5, A.6, A.7, A.8 e A.9 que apresentam

as implementagoes das seis métricas da camada virtual respectivamente e as Figuras
A.10, A.11, A12, A13, A.14, A.15, A.16, A.17, A.18, A.19 e A.20 que apresentam as

implementagoes das onze métricas da camada de dados respectivamente.
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public class WorkloadStatus extends AbstractDatabaseMetric {

private string workloadStatusQuery;
private long workloadStatusSelectivity;
private double workloadStatusResponseTime;
private double workloadStatusThroughput;

public String getWorkloadStatusQuery() {
return workloadStatusQuery;

}

public void setWorkloadStatusQuery(String workloadStatusQuery) {
this.workloadStatusQuery = workloadStatusQuery;

}

public long getWorkloadStatusSelectivity() {
return workloadStatusSelectivity;

}

public void setWorkloadStatusSelectivity(long workloadStatusSelectivity) {
this.workloadStatusSelectivity = workloadStatusSelectivity;

}

public double getWorkloadStatusResponseTime() {
return workloadStatusResponseTime;
}

public void setWorkloadStatusResponseTime(double workloadStatusResponseTime) {
this.workloadStatusResponseTime = workloadStatusResponseTime;
}

public double getWorkloadStatusThroughput() {
return workloadStatusThroughput;

}

public void setWorkloadStatusThroughput({double workloadStatusThroughput) {
this.workloadStatusThroughput = workloadStatusThroughput;

}

@0verride

public String toString() {
return "database";

@0verride

public List<WorkloadStatus= jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<WorkloadStatus> workloadStatusList = gson.fromJson({json, new TypeToken<List<WorkloadStatus=>(){}.getType());
return workloadStatusList;

Figura 4.1 Implementacao da métrica WorkloadStatus.

4.1.2 Coletores Implementados

Como apresentados na se¢ao 3.2.4 para cada métrica definida é necessario implementar
um coletor, o qual é responsavel pelo processo de coleta da métrica e de envio para que
seja armazenada na base serial histérica. Com isso, para cada métrica definida na segao
4.1.1 foi implementado um coletor conforme a secao 3.2.4. Os coletores das métricas da
camada fisica foram implementados utilizando a biblioteca Libvirt®, que é uma API open-

source para o gerenciamento de plataformas de virtualizagao. Os coletores das métricas

Shttp://libvirt.org
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da camada virtual foram implementados com base no Hyperic SIGAR®, que ¢ uma API
multiplataforma para coleta de informagoes sobre o sistema. Os coletores das métricas
da camada de dados sao em sua maioria consultas executadas sobre os contextos dos
SGBDs ou das instancias de banco de dados. E importante destacar que os coletores das
métricas da camada de dados foram inicialmente implementados para os SGBDs MySQL?
e PostgreSQLE, mas como a aplicacdo ¢ open-source e baseada no framework MyDBaa$S,
esses coletores podem ser facilmente estendidos a outros SGBDs caso necessario. Alguns
coletores foram implementados em ambos os niveis da camada para ambos SGBDs, mas
outros somente funcionam para o MySQL. O coletor da métrica da camada de carga
de trabalho foi implementado encapsulando os JDBCs de ambos os SGBDs para poder

interceptar as consultas enviadas para as instancias de banco de dados.

Com isso, o framework se demostrou flexivel e genérico pois nao limitou a uti-
lizagado das tecnologias nos coletores implementados. As caracteristicas e metodologias

de coleta de cada coletor podem ser vistas nas Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

Coletor Metodologia de Coleta

HostDomainsCollector | O coletor utiliza a API do Libvirt que se conecta
ao hypervisor utilizado pelo servidor e através
da classe Connect disponibilizada pela API, é
possivel verificar quantas VMs estao ativas e
inativas no momento.

DomainStatusCollector | O coletor utiliza a API do Libvirt que se
conecta ao hypervisor e através da classe Do-
main disponibilizada pela API, é possivel aces-
sar o codigo do processo de cada VM hospedada
no servidor e a partir desse cédigo é verificado
o quanto de CPU e memoéria cada VM esta con-
sumindo do servidor no momento.

HostInfoCollector O coletor utiliza a API do Libvirt que se conecta
ao hypervisor e através da classe Nodelnfo
disponibilizada pela API, é possivel verificar as
informagoes de configuracao sobre o hypervisor
e servidor.

Tabela 4.5 Coletores definidos para a camada de servidores.

Shttp://www.hyperic.com /products/sigar
"http://www.mysql.com
8http://www.postgresql.org
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Coletor

Metodologia de Coleta

CpuCollector

O coletor utiliza a API do Hyperic SIGAR e
através da classe Sigar acessa a lista de CPUs
existentes na maquina. E para cada CPU o
coletor utiliza a classe CpuPerc para coletar
as medidas da métrica no momento.

MemoryCollector

O coletor utiliza a API do Hyperic SIGAR e
a partir da classe Sigar, acessa a memoria e
a area swap da maquina através das classes
Mem e Swap para coletar as medidas da
métrica no momento.

NetworkCollector

O coletor utiliza a API do Hyperic SIGAR e
através da classe Sigar acessa a lista de inter-
faces de rede existentes na maquina. A par-
tir de cada interface o coletor utiliza a classe
NetlnterfaceStat para coletar os valores da
interface e realizar um somatério totalizando
as medidas da métrica no momento.

DiskCollector

O coletor utiliza a API do Hyperic SIGAR
e através da classe Sigar acessa a lista de
sistemas de arquivos existentes na méquina.
A partir de cada sistema de arquivos o co-
letor utiliza a classe FileSystemUsage para
coletar os valores da particao e realizar um
somatorio totalizando as medidas da métrica
no momento.

PartitionCollector

O coletor utiliza a API do Hyperic SIGAR
que através da classe Sigar acessa a lista
de sistemas de arquivos existentes e a par-
tir de cada particao, o coletor utiliza a classe
FileSystemUsage para coletar as medidas da
métrica no momento.

MachineCollector

O coletor utiliza a API do Hyperic SIGAR e a
partir da classe Sigar, acessa informagoes do
sistema operacional e configuracoes de CPU
e memoria através das classes OperatingSys-
tem, Mem, Swap e Cpulnfo.

Tabela 4.6 Coletores definidos para a camada de méquinas virtuais.
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Coletor

Metodologia de Coleta

ActiveConnectionCollector

MySQL:
select count(x) as connections from information_schema.processlist;

select count(*) as connections from information_schema.processlist where db

= database();
PostgreSQL:
select count(*) as connections from pg_stat_activity;

select count(*) as connections from pg-stat_activity where datname = ?;

SizeCollector

MySQL:

select sum(data_length+index_length)/1024/1024 as size from informa-

tion_schema.tables;

select sum(data_length+index_length)/1024/1024 as size from informa-

tion_schema.tables where table_schema = database();
PostgreSQL:

select (sum(pg-database_size(pg-database.datname))/1024/1024) as size from
pg-database;

select (pg-database_size(?)/1024/1024) as size;

Network TrafficCollector

MySQL:

show global status where variable_name in (’Bytes_received’, 'Bytes_sent’);

ProcessStatusCollector

O coletor utiliza comandos shell script para coletar o quanto de CPU e
memoria um SGBD estd consumindo na maquina. Para o MySQL, o coletor
recupera o cédigo do processo (PID) do SGBD no sistema através do nome
mysqld que é o padrao do servico, com o PID é possivel coletar a quantidade
de CPU e memodria utilizadas no momento. Para o PostgreSQL, o coletor
utiliza o usudrio padréo postgres criado pelo SGBD no sistema e através dele
é coletado a quantidade de CPU e memoéria utilizadas pelos processos do

usuario no momento.

InformationDataCollector

MySQL:

select (select count(x) from information_schema.schemata) as amount_db,
(select count(x) from information_schema.tables) as amount_tables,
(select count(x) from information_schema.statistics) as amount_index,
(select count(x) from information_schema.triggers) as amount_trigger,
(select count(x) from information_schema.views) as amount_views,
(select count(x) from information_schema.routines) as amount_routines

from dual,;
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InformationTableCollector

MySQL:

¢

select concat(table_schema, ‘., table_name) as table_name, table_rows,

round(avg_row_length /1024, 2) as row_average,
round(data_length/(1024%1024), 2) as data_length,
round(index_length/(1024x1024), 2) as index_length,

round(round(data_length + index_length)/(1024x1024), 2) as total _size
from information_schema.tables where table_schema = database()

order by data_length desc;

StatementDML Collector

MySQL:

show global status where variablename in (’Com_insert’, ’Com_select’,

’Com_update’, ’Com_delete’);

StatementTCLCollector

MySQL:

show global status where variable_name in (’Com_commit’, ’Com_rollback’,

’Com_savepoint’);

StatementDDL Collector

MySQL:

show global status where variablename in (’Com_create_table’,

’Com_alter_table’, 'Com_drop_table’, ’Com_truncate’, ’‘Com_rename_table’);

StatementDCLCollector

MySQL:

show global status where variable_name in (’Com_grant’, ’Com_revoke’);

DiskUtilizationCollector

MySQL:

show global status where variablename in (’Innodb_buffer_pool.reads’,
‘Innodb_buffer_pool_read_requests’, ‘Innodb_data_pending_reads’, 'Inn-
odb_data_pending_writes’, ’Innodb_data_read’, ’Innodb_data_written’,

'Innodb_pages_read’, 'Innodb_pages_written’, "Key_reads’, "Key_writes’);

Tabela 4.7 Coletores definidos para a camada de SGBDs/instancias de banco de dados.

Coletor

Metodologia de Coleta

WorkloadStatusCollector

O coletor utiliza os JDBCs dos SGBDs para interceptar as consultas enviadas para as
instancias de banco de dados. O coletor possui agora a responsabilidade de criar a conexao
com a instancia e executar as cargas de trabalho. Ao interceptar uma consulta o coletor
consegue saber quando o processo iniciou e terminou, e calcular o tempo de resposta
total. Também consegue coletar a seletividade da consulta através da classe ResultSet.
Com essas duas informagdes o coletor também consegue coletar o throughput de cada

execugao, calculando a divisdo da seletividade pelo tempo de resposta total.

Tabela 4.8 Coletor definido para a camada de carga de trabalho.
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public class InformationTableCollector extends AbstractCollector<InformationTableMetric> {
private List<InformationTable> informationTableMetrics;

public InformationTableCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
this.informationTableMetrics = new ArraylList<InformationTable=();

}

@override

public void loadMetric(Object[] args) throws NumberFormatException, ClassNotFoundExcep
DatabaseConnection databaseConnection = DatabaseConnection.getInstance();
Object[] params = databaseConnection.getConnection(Integer.value0f((String) args[@]), null)
Connection connection = (Connection) params[1];
ResultSet resultSet = null;

, SOLException {

//Checking DBMS type to make and execute the SQL
if (params[@].equals("MysQL")) {
String sql = "select concat(table schema, '.', table_name) 'table_name', table_rows, " +
“round("avg_row_length® / 1824 , 2) row average, " +
"round(data length / (1824*1024) , 2) data length, " +
"round(index length / (1824*1024) , 2) index length, " +
"round(round(data length + index length) / (1024+*1624) , 2) total size " +
"from information_schema.tables where table schema = database() " +
"order by data_length desc;";
resultSet = databaseConnection.executeSQL(connection, sql, null);

//Dealing with the return of the query and inserting the data in the object of the metric

while (resultSet != null && resultSet.next()) {
InformationTable informationTable = new InformationTable();
informationTable.setInformationTableName(resultSet.getString("table name"));
informationTable.setInformationTableAmountRows (resultSet.getLong("table_rows"}));
informationTable.setInformationTableRowAverage(resultSet.getDouble("row average"))
informationTable.setInformationTableDatalength(resultSet.getDouble("data length"));
informationTable.setInformationTableIndexLength(resultSet.getDouble("index length"));
informationTable.setInformationTableTotalSize(resultSet.getDouble("total size"));
this.informationTableMetrics.add(informationTable);

}

resultset.close();

connection.close();
}

@override

public void run() {
this.metric = InformationTableMetric.getInstance();
HttpResponse response;
List<NameValuePair> params = null;

if (this.metric.getDatabases().length > 8) {
for (String database : this.metric.getDatabases()) {

//Load the metric

try {
this.loadMetric(new Object[] {database});

} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SQLException e) {
System.out.println({"Problem loading the InformationTable metric value (DBMS)");
e.printStackTrace();

//Creates request parameters

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), this.informationTableMetrics, @, Integer.parseInt(database));

} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

}

//Sends the collected metric
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println("InformationTable request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

1

//Release any native resources associated with this sigar instance
this.informationTableMetrics.clear();

Figura 4.2 Implementagao do coletor InformationTableCollector.

5



4.1. MyDBaaS Monitor 76

Como demonstrado nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, o destaque principal foi com
relagao a metodologia de coleta de cada coletor implementado para as métricas, mas
os coletores nao possuem somente essa funcionalidade. Eles também sao responsaveis
por criar a requisicao com os parametros da métrica coletada e pelo envio ao servidor,
porém essas funcionalidades sao iguais a todos coletores e por isso nao participaram das
tabelas. A Figura 4.2 apresenta a classe que implementa o coletor da métrica Informa-
tionTable, nela foi definida a metodologia de coleta no método loadMetric() e no método
run() a execugao da metodologia para cada instancia de banco de dados que devera ser

monitorada.

Os outros coletores implementados podem ser visto no Apéndice B. As Figuras
B.1, B.2 e B.3 apresentam os coletores para as métricas da camada fisica. As Figuras
B.4, B.5, B.6, B.7, B.8 e B.9 apresentam os coletores para as métricas da camada virtual.
As Figuras B.10, B.11, B.12, B.13, B.14, B.15, B.16, B.17, B.18 e B.19 apresentam os
coletores para as métricas da camada de dados. Por fim, a Figura B.20 apresenta o coletor

da métrica da camada de carga de trabalho.

4.1.3 Receivers Implementados

Com o conjunto de métricas definidas na secao 4.1.1, foram implementados quatro re-
cetwers como apresentado na secao 3.2.5. Um receiver para cada camada em que as
métricas sao coletadas, ou seja, existe um receiver para receber as métricas referentes aos
servidores, um receiver para receber as métricas referentes as maquinas virtuais, um re-
cetver para receber as métricas referentes aos SGBDs/instancias de banco de dados e um
recetver para receber as métricas de carga de trabalho. A Figura 4.3 apresenta um exem-
plo da implementagao de um receiver, a classe HostReceiverController que é o receiver das
métricas coletadas pelos agentes de monitoramento na camada de servidores. Os outros
receivers implementados para a aplicacao podem ser visto no Apéndice C, as Figuras C.1
e C.2 apresentam a implementacao da classe MachineReceiverController, que é o receiver
das métricas coletadas pelos agentes de monitoramento na camada de maquinas virtuais.
As Figuras C.3 e C.4 apresentam a implementacao da classe StorageReceiverController,
que é o recewwer das métricas coletadas pelos agentes de monitoramento na camada de
SGBDs/instancias de banco de dados. Por fim, a Figura C.5 apresenta a classe Workload-
ReceiverController que é o receiver da métrica coletada pelo moédulo MyDBaaS Driver

na camada de carga de trabalho enviadas as instancias de banco de dados.
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@Resource
@Path("/host")
public class HostReceiverController extends AbstractReceiver<MetricRepository> {

private HostRepository hostRepository;

public HostReceiverController(DefaultStatus status, MetricRepository repository,
HostRepository hostRepository) {
super(status, repository);
this.hostRepository = hostRepository;
}

@Post("/info")
public void information(HostInfo metric, int host) {
if (hostRepository.updateHostInformation(metric, host)) {
status.accepted();
}

}

@Post("/domainstatus")
public void domainStatus(List<DomainStatus> metric, int host, String recordDate) {
for (DomainStatus domainStatus : metric) {
try {
if (repository.saveMetric(domainStatus, recordDate, ©, host, @, 8)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();
}

}

@Post("/hostdomains")
public void hostDomains(HostDomains metric, int host, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, @, host, ©, ©@)) {
status.accepted();
}
} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();
} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();
}

Figura 4.3 Implementacao do receiver para métricas de servidor.

O método domainStatus() da classe HostReceiverController, os métodos cpu()
e partition() da classe MachineReceiverController (Figura C.1) e o método informa-
tionTable() da classe StorageReceiverController (Figura C.4) como é possivel visualizar,
possuem uma estrutura diferente dos demais. Em vez de receberem um tnico objeto da
métrica a qual sao responsaveis, eles recebem uma lista de objetos da métrica - isso é
possivel desde que o nome do parametro permaneca metric como especificado na se¢ao
3.2.5. Isso nao implica em nenhuma mudanca na estrutura do framework durante a sua

instanciacao.
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4.1.4 Gerenciamento dos Recursos

Para a concepgao da aplicagao MyDBaaS Monitor definimos o recurso DBaaS, mas nao
para fins de monitoramento. Como explicado na secao 4.1, a aplicagao possibilita o mon-
itoramento de multiplos servicos de DBaaS simultaneamente, e isso implica em diversos
servidores, maquinas virtuais, SGBDs e instancias de banco de dados no ambiente de
monitoramento. Portanto, o recurso DBaaS foi definido com o objetivo de poder agrupar

e organizar os demais recursos das camadas por servigco de DBaaS.

Como informado na secao 3.2.3, o framework ja possui a definicao para os re-
cursos: servidor, VM, SGBD e instancia de banco de dados, que compoem as camadas
fisica, virtual e de dados respectivamente. Com base nessas definicoes, a aplicacao My-
DBaaS Monitor possui um moédulo de gerenciamento para manutencao desses recursos
no ambiente de monitoramento, e por consequéncia na base serial histérica que é gerada
ao longo do tempo. Com isso, na aplicacao esses recursos sao cadastrados como partes
que compoem um DBaaS, ou seja, o usudrio deve registrar o servico de DBaaS e a partir
desse ambiente cadastrar a pilha de recursos das camadas que o compoem. Com base na
visao de um servico de DBaaS apresentada na secao 2.2, o médulo de gerenciamento dos
recursos foi projetado sobre o mesmo conceito, tratando o servigo como um conjunto de
servidores fisicos que podem possuir diversas VMs, onde cada VM pode possuir diversos
SGBDs, que por sua vez podem possuir diversas instancias de banco de dados. Assim,
a aplicacao permite que o usuario cadastre um DBaaS através da tela apresentada na
Figura 4.4. O usudrio precisa informar um nome para o servigo, a fim de ajudar na

identificacao do mesmo, e uma descricao caso necessario.

New Database-as-a-Service

Alias:

Example: DBaa$ Project Alpha

Description:

Record Date:

28/08/2013

e

Figura 4.4 Tela para cadastro de um novo DBaaS no ambiente de monitoramento.
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A partir do DBaaS cadastrado, o usuario pode cadastrar os recursos fisicos, virtu-
ais e de dados que pertencem ao servigo. O registro de um servidor é realizado através da
tela apresentada na Figura 4.5, onde o usudrio informa qual o servico DBaaS o servidor

pertence e quais as informagoes de acesso.

New Host

Environment DBaaS:
Select one v

Alias:

Example: Cluster Project X

Address:

Example: 127.0.0.1

Username:

Make sure that the user is root.

Port:

Enter the SSH port.

Password:

Description:

Record Date:
28/08/2013

e

Figura 4.5 Tela para cadastro de um novo Servidor no ambiente de monitoramento.

Para registrar as VMs, o usudrio informa a qual servico DBaaS e qual servidor
ela pertence, assim como as informacoes de acesso. E importante destacar que uma VM
pode ser registrada sem pertencer a um servidor, caso a mesma faga parte de uma nuvem

publica. O registro de uma VM ¢é realizado através da tela apresentada na Figura 4.6.
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New Virtual Machine

Environment DBaaS

Select one v
Host
Without Host v
Alias
Example: VM Project X
Address
Example: 127.0.0.1
Username
Make sure that the user is root.
Port
Enter the SSH port.
Password
Description

Record Date:

28/08/2013

e

Figura 4.6 Tela para cadastro de uma nova Maquina Virtual no ambiente de monitoramento.

Com as VMs cadastradas, é possivel registrar os SGBDs e instancias de banco de
dados que compoem a camada de dados do servigo. Para registrar um SGBD o usuéario
deve informar a qual VM ele pertence e as informacoes de conexao, como apresenta a tela
da Figura 4.7. Asinstancias de banco de dados sao registradas através da tela apresentada
na Figura 4.8, onde o usuario informa qual SGBD a instancia pertence e qual nome
do esquema. Os dados de acesso informados durante o cadastro dos servidores e VMs
sao utilizados pela aplicagao para acessar automaticamente os recursos para configurar e
inicializar os agentes de monitoramento, a configuracao do agente de monitoramento para
o recurso é melhor apresentada na se¢ao 4.1.5. Os dados de conexao informados durante o
cadastro dos SGBDs sao utilizados pelos agentes de monitoramento para recolher possiveis

métricas nesse nivel, assim como sobre as instancias de banco de dados.
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New DBMS

Virtual Machines:

Select one v
DBMS Type:

Select one v
Alias:

To better identify the resource

Example: DBMS Project X

User:

Database username
Port:

e.g. 3604

Enter the database port.

Password:

Confirm the password

Description:

Record Date:
28/08/2013

oo

Figura 4.7 Tela para cadastro de um novo SGBD no ambiente de monitoramento.

New Database
Database Management System:

Select one v

Alias:

To better identify the resource
Example: Database DEMS X
Name:

Schema identifier

Description:

Record Date:
28/08/2013

I

Figura 4.8 Tela para cadastro de uma nova Instancia de Banco de Dados no ambiente de
monitoramento.

Apoés o cadastro dos recursos, é possivel visualizar e gerenciar os DBaaS e suas

pilhas de recursos. A Figura 4.9 apresenta a tela da aplicacao onde é possivel visualizar

81



4.1. MyDBaaS Monitor 82

todos os DBaaS registrados, essa tela também destaca os trés servicos DBaaS que possuem
mais recursos cadastrados e em monitoramento. A partir dessa tela, é possivel entrar no
detalhe de um determinado DBaaS, como apresentado na Figura 4.10, onde é possivel
visualizar as informagoes de cadastro do DBaaS e o detalhe dos seus recursos cadastrados
nas diversas camadas. Mais screenshots podem ser vistos no site? da aplicacdo, assim

como, mais detalhes e funcionalidades.

+ Database-as-a-Service & Hot Environments

i Environments:

DBaaS Notebook

@ DBaasS Notebook
Status

Host:
*

——
DBa2S —
Virtual Machine: ——

A

0s 1 15 2 25
DBMS: Amount

L3 | 8 Hosts @ vMs W0 DBMSs W Databases |
A

Database: jSocuts

*

5 Others Database-as-a-Service

» Alias & Record Date Description # Informations

Figura 4.9 Tela para visualizacao dos DBaaS cadastrados no ambiente de monitoramento da
aplicacao.

+ Virtual Machine 4 Database-as-a-Service Information
= List of Hosts: .
Alias:
# ARDa Host 01
Username: root
Address: 127.0.0.1 Record Date:

Port: 22

Record Date: 28/08/2013 19:39:33

Description: dadasd .
Monitoring Status: Description:
[inaciive |

I

iE List of Virtual Machines:

& ARiDa VM 01
= List of Database Management Systems:
i MySQL Server 5.0

i PostgreSQL 9.0

iE List of Databases:
B MySQL Schema

PostgreSQL Schema

Figura 4.10 Tela para visualizacao em detalhe de um DBaaS cadastrado.

9http://mydbaasmonitor.com /screenshots.html
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4.1.5 Configuracao do Monitoramento

A configuracao do monitoramento dos recursos na aplicacao acontece em dois momentos,
com a configuragao do agente de monitoramento para execucao em servidores e com a con-
figuracao do agente de monitoramento para execucao em maquinas virtuais. O processo
de configuracao acontece a partir da selecao das métricas desejadas para serem coletadas
sobre um determinado tipo de recurso e pela informacao do ciclo de monitoramento em
que cada métrica deve ser coletada. A Figura 4.11 apresenta a tela de configuracao do
agente de monitoramento para os servidores. Com base nas métricas definidas na segao
4.1.1, a tela disponibiliza para o usudrio as métricas para camada fisica, assim como,
as métricas para camada virtual que também podem ser coletadas nos servidores. Para
selecionar as métricas desejadas, o usudario basta informar o ciclo de monitoramento nas
métricas que deseja coletar, as que possuirem o ciclo vazio ou zero nao serao coletadas
pelo agente. Como exemplo, a figura demonstra que as métricas Cpu, Memory e Net-
work serao monitoradas em ciclos de cinco segundos, ja a métrica Disk possuira o ciclo
de quinze segundos e a métrica Partition nao serd coletada, pois nenhum valor foi in-
formado. Por fim, as métricas da camada fisica serao coletadas em 20 e 10 segundos

respectivamente.

Setup Agent

Host: ARiDa Host 01

Machine Metrics:

Cpu Memory Network

5 &) 5 &} 5 &}
Disk Partition

15 (e} &)

Host Metrics:

Active and Inactive Domains Domains Status

20 &) 10 (&}

e

Figura 4.11 Tela de configuragdo do agente de monitoramento para Servidor.

Como os recursos da camada de dados estao hospedados nas VMs, é da respon-
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sabilidade do agente de monitoramento executado sobre as VMs monitorar também as
métricas definidas para os SGBDs e instancias de banco de dados. A Figura 4.12 apre-
senta a tela de configuragao do agente de monitoramento para as maquinas virtuais, e por
consequéncia para os SGBDs/instancias de banco de dados existentes na VM. Também
como definidas na secao 4.1.1, a tela disponibiliza para o usudrio as métricas para a
camada virtual, assim como, as métricas para a camada de dados que também serao
coletadas pelo agente de monitoramento. A selecao das métricas que serao coletadas é
semelhante a tela de configuragao dos servidores, porém nas métricas da camada de dados

é necessario selecionar em quais os recursos a métrica devera ser coletada.

Setup Agent

Resource: ARiDa VM 01

Virtual Machine Metrics:

Cpu Memory Network
ycle in se c ycle in se c ycle in se c

Disk Partition
e s@ G e s@ G

DBMS and Database Metrics:

Active Connections Size Process Status

cle in seconds C cle in seconds C cle in seconds C
DBMSs Available: DBMSs Available: DBMSs Available:

DBMS 01 DBMS 01 DBMS 01
Databases Available: Databases Available:

Screencast Schema Screencast Schema

teste teste
Network Traffic Information Data Information Table

cle in seconds C cle in seconds C cle in seconds C
DBMSs Available: DBMSs Available: Databases Available:

DBMS 01 DBMS 01 Screencast Schema

teste

Statement DML Statement TCL Statement DDL

ycle in se (¢} ycle in se (¢} ycle in se (¢}
DBMSs Available: DBMSs Available: DBMSs Available:

DBMS 01 DBMS 01 DBMS 01
Statement DCL Disk Utilization

ycle in se (¢} ycle in se C
DBMSs Available: DBMSs Available:

DBMS 01 DBMS 01

Foon | cove |

Figura 4.12 Tela de configuragao do agente de monitoramento para Maquina Virtual.
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Ap6s a confirmacao da configuracao de monitoramento, o sistema cria automati-
camente o arquivo de contexto conforme apresentado na secao 3.2.4, acessa o recurso via
SSH para enviar o agente de monitoramento e o arquivo de contexto com a configuracao
selecionada. Com os arquivos enviados, a aplicagao inicializa o agente de monitoramento,
que automaticamente dispara os coletores com base nas métricas e ciclos de monitora-
mento informados no arquivo de contexto. Esse processo de configuracao pode ser refeito
caso exista a necessidade de executar o monitoramento com uma configuragao diferente.
Por fim, o monitoramento ¢ inicializado por completo e o usuario pode acompanhar as

métricas que configurou conforme apresentado na segao a seguir.

4.1.6 Monitoramento dos Recursos das Camadas

A aplicacao MyDBaaS Monitor além de criar a base serial historica disponibilizada pela
estrutura do framework MyDBaaS, possui interfaces visuais que permitem o usuario
acompanhar o processo de monitoramento sobre os recursos e para visualizacao das in-
formacgoes de cadastro. Para cada tipo de recurso definido nas camadas que compoem
o servico DBaaS, a aplicacao disponibiliza uma interface web implementada com base
nas métricas que foram definidas para aquele tipo de recurso. Essas interfaces web sao
compostas por graficos dinamicos e em tempo real, que apresentam as medidas que estao

sendo coletadas no momento pelos agentes de monitoramento configurados.

Como destacado, os graficos foram criados com base nas métricas definidas an-
teriormente. Porém, algumas métricas possuem diversas medidas como apresentado na
secao 4.1.1, com isso, alguns gréaficos sao derivados da mesma métrica. A Figura 4.13 apre-
senta a interface web para o acompanhamento do monitoramento sobre um servidor. Sao
disponibilizados dez gréaficos, que por ordem apresentam: quantidade ativa e inativa de
maquinas virtuais hospedadas, porcentagem de utilizacao de CPU e memoria, quantidade
de bytes e pacotes enviados/recebidos pelo servidor, quantidade de requisigoes e bytes li-
dos/escritos no disco do servidor e o estado de utilizagao do armazenamento do servidor.
A Figura 4.14 apresenta a interface web para o acompanhamento do monitoramento sobre
uma maquina virtual. Também sao disponibilizados dez gréaficos: porcentagem de uti-
lizagao de CPU e memoria, porcentagem de utilizagao de CPU e memoria pelo processo
da VM dentro do servidor, quantidade de bytes e pacotes enviados/recebidos pela VM,
quantidade de requisigoes e bytes lidos/escritos no disco da VM e o estado de utilizagao

do armazenamento da VM.
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L Host Information

Monitoring Status:

Environment: ARiDa DBaaS
Alias: ARIDa Host 01
Address: 10.102.12.24

SSH Port: 22

Username: pesquisa

Record Date: 06/07/2013 17.27:14
Description: Host for the screencast

Geral

Name: hosi14
Hypervisor: QEMU
Memory: 15.0 GB
Cores: 6

CPUs: 24

Frequency: 1596.0 Mhz
Model: x86_64

m Start Monitor Stop Monitor

i Dashboard
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Figura 4.13 Painel de acompanhamento do monitoramento para servidor.
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[ Virtual Machine Information

Monitoring Status:

Geral = CPU
Environment: ARiDa DBaaS Operating System: Ubuntu 12.10
Host: ARiDa Host 01 Architecture: x36_64
Alias: Virtual Machine 01 Kernel: Linux
Address: 10.102.12.167 Version: 3.5.0-36-generic
SSH Port: 22 Memory: 11.0 GB
Usemame: ubuntu Swap: 3.0 GB
Identificer in Host: one-544
Record Date: 06/07/2012 17:28:02
Description: VM for the screencast
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Figura 4.14 Painel de acompanhamento do monitoramento para maquina virtual.
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As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam a interface web para o acompanhamento do
monitoramento sobre um SGBD, com base nas métricas definidas sao disponibilizados de-
zoito graficos: quantidade dos principais objetos existentes dentro do SGBD, quantidade
de CPU e memoria que os processos do SGBD estao utilizando na VM, quantidade total
de conexoes ativas, quantidade total de armazenamento utilizada, quantidade de bytes
enviados/recebidos pelo SGBD, quantidade de requisigdes de leituras fisicas/l6gicas ao
disco, quantidade de bytes lidos/escritos no disco, quantidade de paginas lidas/escritas,
quantidade de leituras/escritas em blocos do disco, quantidade de leituras/escritas pen-
dentes para acesso ao disco, quantidade de comandos DML executados, quantidade de
comandos TCL executados, quantidade de comandos DDL executados e quantidade de

comandos DCL executados.

£ Database Management System Information

Monitoring Status:

Virtual Machine: ARIDa VM 01
Alias: MySQL Server 5.0

Port: 3306

Username: root

Record Date: 08/07/2013 23:11:55
Description: MySOL Server 5.0

ali Dashboard

Information Data
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Figura 4.15 Painel de acompanhamento do monitoramento para SGBD (Parte 1).
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Figura 4.16 Painel de acompanhamento do monitoramento para SGBD (Parte 2).
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Por fim, a Figura 4.17 apresenta a interface web para o acompanhamento do
monitoramento sobre uma instancia de banco de dados, mas também ¢é apresentado o
monitoramento sobre as cargas de trabalho enviadas a instancia. Sao disponibilizados
para visualizacao um grafico da quantidade de conexdes abertas com a instancia de banco
de dados e um com a quantidade total de armazenamento utilizada somente pela instancia.
Também sao disponibilizadas uma tabela que apresenta o estado das tabelas existentes

na instancia e uma tabela que apresenta o estado das cargas de trabalho executadas.

1 Dashboard

Active Connection Size Usage
80 20
15
40
-
£
2 10
£ =
<
20
5
0 0
10:43:00 10:43:10 10:43:20 10:43:00 10:43:10 10:43:20

Information Tables

Table Name Amount Rows Row Average (KB) Data Length (MB) Index Length (MB) Total Size (MB)
mydbaasmonitor.cpu_metric 2367 0.09 0.22 017 0.39
mydbaasmonitor.partition_metric 1124 0.14 0.16 0.08 0.23
mydbaasmonitor.memory_metric 565 017 0.09 0.05 0.14
mydbaasmonitor.disk_metric 456 0.21 0.09 0.05 0.14
mydbaasmonitor.processstatus_metric 530 0.12 0.06 0.05 0.11
mydbaasmonitor.network_metric 642 0.10 0.06 0.05 0.11
mydbaasmonitor.activeconnection_metric 385 0.12 0.05 0.05 0.09
mydbaasmonitor.size_metric 351 0.14 0.05 0.05 0.09
mydbaasmonitor.host 1 16.0 0.02 0.02 0.03
mydbaasmonitor.dbms 2 8.0 0.02 0.02 0.03
mydbaasmonitor.database 2 8.0 0.02 0.02 0.03
mydbaasmonitor.virtual_machine 2 8.0 0.02 0.03 0.05
Workload Trace
Query Selectivity Response Time (s) Throughput (rows/s)
select * from cpu_metric where date_format(record_date, '%d-%m-%Y %T") < '2013-07-08'; 1135 2 567
select * from virtual_machine v, partition_metric p where v.id = p.machine and 1000 4 250

date_format(p.record_date, '%d-%m-%Y %T') <'2013-07-08 22:32:38";

Figura 4.17 Painel de acompanhamento do monitoramento para instancia de banco de da-
dos/carga de trabalho.
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4.1.7 Estudo de Caso

O estudo de caso apresentado nesta se¢ao tem como objetivo demonstrar a abrangéncia da
estrutura de monitoramento, fornecida pelo framework MyDBaaS e implementada pela
aplicagao MyDBaaS Monitor, sobre as camadas de recursos que compoem um Servigo
DBaaS. Para execugao deste estudo de caso foi utilizado o TPC-H Benchmark [49], que
é um benchmark de suporte a decisoes que consiste em um conjunto de consultas ad-hoc
orientadas a negécios. Neste sentido, escolhemos trés consultas aleatérias desse conjunto
disponibilizado para serem executadas em série sobre uma instancia de banco de dados de
um DBaaS cadastrado dentro do ambiente de monitoramento da aplicacao. A execugao
das trés consultas foi realizada utilizado o MyDBaaS Driver, o que possibilitou o moni-
toramento da camada de carga de trabalho. Para as demais camadas, foram monitoradas
métricas referentes a utilizacao do disco, uma vez que, é uma informacao importante e
essencial para consolidacao de servigos de banco de dados em nuvem. Como esses servigos
sao compostos por uma pilha de camadas de recursos, a ideia é apresentar a capacidade

de monitoramento da aplicacao sobre uma mesma informacao entre as camadas.

A Figura 4.18 apresenta o monitoramento sobre a carga de trabalho, onde foi
possivel coletar a seletividade, tempo de resposta e throughput das trés consultas execu-
tadas. Durante esse espaco de tempo os agentes de monitoramento coletarem em ciclos
de 5 segundos na camada fisica e virtual a métrica Disk e na camada de dados a métrica
DiskUtilization.

Workload Trace
Query Selectivity (rows) Response Time (s) Throughput (rowsis) Record
select s_acctbal, s_name, n_name, p_partkey, p_mfgr, s_address, 947 55.5 17.06 01:03:11
s_phone, s_comment from part, supplier, partsupp, nation, region where 04-09-2013

p_partkey = ps_partkey and s_suppkey = ps_suppkey and p_size =15
and p_type like "%BRASS" and s_nationkey = n_nationkey and
n_regionkey =r_regionkey and r_name ='EUROPE’ and ps_supplycost
= (select min(ps_supplycost) from partsupp, supplier, nation, region
where p_partkey = ps_partkey and s_suppkey = ps_suppkey and
s_nationkey = n_nationkey and n_regionkey =r_regionkey and r_name
='EUROPE") order by s_acctbal desc, n_name, s_name, p_partkey;

select |_orderkey, sum(l_extendedprice * (1 -I_discount)) as revenue, 23170 719.5 32.20 01:04:07
o_orderdate, o_shippriority from customer, orders, lineitem where 04-09-2013
c_mktsegment ="BUILDING' and c_custkey = o_custkey and I_orderkey
= o_orderkey and o_orderdate < date '1995-03-15' and I_shipdate > date
'1995-03-15' group by |_orderkey, o_orderdate, o_shippriority order by
revenue desc, o_orderdate;

select supp_nation, cust_nation, I_year, sum(volume) as revenue from 14 16.2 0.86 01:16:07
(select n1.n_name as supp_nation, n2.n_name as cust_nation, 04-09-2013
extract(year from |_shipdate) as |_year, I_extendedprice * (1 - |_discount)
as volume from supplier, lineitem, orders, customer, nation n1, nation n2
where s_suppkey =|_suppkey and o_orderkey = I_orderkey and
c_custkey = o_custkey and s_nationkey = n1.n_nationkey and
c_nationkey = n2.n_nationkey and ((n1.n_name ='FRANCE' and
n2.n_name ="'GERMANY") or (n1.n_name ='GERMANY" and n2.n_name
='FRANCE))) as shipping group by supp_nation, cust_nation, |_year
order by supp_nation, cust_nation, |_year;

Figura 4.18 Métrica coletada sobre a camada de carga de trabalho.
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As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam os graficos de I/O em disco para quantidade

de requisicoes realizadas e bytes consumidos nas camadas fisica e virtual respectivamente.
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Figura 4.19 Métrica coletada sobre a camada fisica.
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Figura 4.20 Métrica coletada sobre a camada virtual.
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A Figura 4.21 apresenta os graficos referentes as medidas coletadas sobre disco
na camada de dados, onde ¢é possivel visualizar a quantidade de requisicoes de leitura
(fisica/ldgica) realizadas, quantidade de I/O em bytes e a quantidade de I/O em péginas

realizadas pelo SGBD durante a execucao das trés consultas.
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Figura 4.21 Métrica coletada sobre a camada de dados.

Com isso, destacamos que apesar dos graficos apresentarem as mesmas métricas
para as camadas, apresentam resultados bastantes diferentes, possibilitando a analise
mais detalhada na execugao das cargas de trabalho sobre cada camada. Como ¢ possivel
visualizar na Figura 4.19 a quantidade de requisigoes de leitura na camada fisica alcangou
mais de 15 mil e a quantidade de bytes lidos pouco mais de 600MB, por outro lado, na
Figura 4.20 a quantidade de requisicoes de leitura na camada virtual no mesmo instante

de tempo nao passou de 750 e a quantidade de bytes lidos chegou a pouco mais de 60MB.
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Na camada de dados, a Figura 4.21 demonstra que o SGBD no mesmo instante de tempo
realizou mais requisigoes de leitura logica do fisica e com relagao aos bytes lidos registrou
em torno de 1.500MB. A Figura 4.22 apresenta um snapshot de como o componente
Repository armazenou a métrica DiskUtilization, utilizada nesse estudo de caso, com

base na sua definicao na base conhecimento histoérica.

record_date physicalreads legicalreads  pendingreads pendingwrites dataread datawritten pagesread @ pageswritten keyread keywrites  dbms database
2013-09-04 23:03:01:0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2013-09-04 23:03:05{0 26 0 0 0 1536 0 0 0 0 1
2013-09-04 23:03:10}{0 27 0 0 0 526336 0 16 0 0 1
2013-09-04 23:03:15{ 257 1461 1 0 4227072 1536 257 (] 0 0 1
2013-09-04 23:03:20 2256 19603 0 0 36062304 395776 2256 12 0 0 1
2013-09-04 23:03:25 {1996 17660 0 0 32702464 1536 1996 0 0 0 1
2013-09-04 23:03:30} 2635 24150 0 0 43171840 197120 2635 0 0 0 1
2013-09-04 23:03:35{ 2100 15896 0 0 34406400 527872 2100 22 0 0 1
2013-09-04 23:03:40; 2896 28327 0 0 47448064 1536 2896 0 0 0 1
2013-09-04 23:03:45 {4679 43576 0 0 76660736 1536 4679 0 0 0 1
2013-09-04 23:03:50 {15111 131679 0 0 247578624 (461312 15111 14 0 0 1
2013-09-04 23:03:55 {44225 377032 0 0 724582400 1536 44225 (] 0 0 1

Figura 4.22 Exemplo do armazenamento da métrica DiskUtilization na base serial histérica.

4.2 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o MyDBaaS Monitor, uma aplicagdo web open-source para o
gerenciamento do monitoramento de servicos DBaaS, possibilitando o monitoramento e
acompanhamento de forma transparente e automatica dos diversos recursos que compoem
esses servicos. Uma especificagao do conjunto de métricas definidas nas diversas camadas,
assim como, os coletores e receivers implementados para o funcionamento da aplicacao
foi apresentada. Foram destacados as funcionalidades que o MyDBaaS Monitor disponi-
biliza para o gerenciamento dos recursos, para a configuracao do monitoramento e para o
acompanhamento em tempo real do monitoramento realizado pelos agentes. Por fim, um
estudo de caso demonstrando a abrangeéncia da estrutura de monitoramento fornecida

pelo MyDBaaS Monitor com base no framework MyDBaaS foi apresentada.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Esta dissertacao apresentou o MyDBaaS, um framework para o monitoramento de am-
bientes de banco de dados em nuvem cuja finalidade ¢é possibilitar a criacao de solugoes
de monitoramento personalizaveis e eficientes. O MyDBaaS oferece uma programacgao
abrangente e um modelo extensivel para o desenvolvimento de estratégias para o moni-
toramento de servigos DBaaS, disponibilizando um conjunto de frozen spots que tornam
a utilizacao facil e transparente, e também um conjunto de hot spots que tornam sua

estrutura extensivel e flexivel conforme necessario.

Com isso, essa dissertacao alcangou as contribuicoes apresentadas no Capitulo 1,
onde o framework de aplicacao proposto para instanciacao de ferramentas para moni-
toramento de ambientes de DBaaS foi totalmente baseado nos requisitos levantados no
Capitulo 2, visando contemplar as necessidades de monitoramento existentes em servicos
de nuvem, mais especificamente para servigos de DBaaS. Assim, o MyDBaaS contribuiu
com padroes para definicao de métricas para os diversos tipos de recursos e também para
definicao dos coletores das métricas, nao limitando a forma como o usuério deseja moni-
torar seus servigos de DBaaS. Com base nesses padroes, foram definidos e implementados
um conjunto de 21 métricas e coletores para o monitoramento de recursos nas camadas

fisica, virtual, de dados e de carga de trabalho, como apresentado nas se¢oes 4.1.1 e 4.1.2.

A definicao e implementacao de uma API para o consumo das métricas coletadas
pelo ambiente de monitoramento criado pelo MyDBaaS, foi apresentada na secao 3.2.6,
permitindo que aplicacoes possam consultar as métricas que estao sendo coletadas sobre
os recursos cadastrados no ambiente de monitoramento e utiliza-las para diversos obje-
tivos, tais como: controle de SLAs, gerenciamento da qualidade de servico, estratégias de
replicagao e elasticidade, ou outras decisoes que sejam necessarias. Também permitindo
o usudrio realizar o consumo das métricas de diversas maneiras pelas aplicagoes, possibil-
itando um consumo flexivel, como por exemplo em funcao do tempo e/ou quantidade de
coletas. A especificagao e implementacao de uma base de dados historica para o armazena-

mento das métricas coletadas nas diversas camadas de recursos foram apresentadas na
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secao 3.2.5, onde o componente Repository do MyDBaaS, é responsavel por tornar to-
talmente transparente ao usudrio o acesso a essa base de histérica, provendo métodos
para salvar e consultar os dados independentemente de qual seja a métrica definida. A
estrutura dessa base é expandida de acordo com as métricas definidas e coletadas, onde
para cada métrica uma tabela é criada conforme a sua definicao e relacionada a tabela

de recurso em que a mesma é coletada.

A implementagao de uma ferramenta para o monitoramento de servigos de banco
de dados em nuvem baseada no framework MyDBaaS, foi apresentada no Capitulo 4.
O MyDBaaS Monitor é uma aplicacao web open-source para o gerenciamento do mon-
itoramento de servigcos DBaaS, possibilitando o monitoramento e acompanhamento de
forma transparente e automatica dos diversos recursos que compoem esses servigos. O
MyDBaaS Monitor permite o usuério cadastrar os recursos existentes em cada camada do
servico DBaaS através de interfaces web, assim como, realizar a configuragao do monitora-
mento de forma facil e também acompanhar em tempo real o monitoramento executado
sobre cada recurso através de graficos dinamicos. E importante destacar que o MyD-
BaaS Monitor é apenas um modelo de instanciacao do framework MyDBaaS. Também
no Capitulo 4, é apresentado um estudo de caso a partir do MyDBaaS Monitor, que
refletiu a abrangéncia da estrutura de monitoramento fornecida pelo MyDBaaS, que pos-
sibilita a realizacao de analises mais detalhadas sobre as execucoes das diversas cargas de
trabalho que um servico de DBaaS recebe e os reflexos das mesmas sobre cada camada

de recurso existente.

O trabalho proposto mostrou bons resultados para o desenvolvimento de solugoes
de monitoramento para ambientes de DBaaS. Porém, melhorias podem ser realizadas

através de trabalhos futuros, como destacado na secao a seguir.

5.1 OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros pretende-se, primeiramente, adicionar um maédulo para exportar
as métricas coletadas de forma personalizada. Com isso, pode-se fornecer dados para

diferentes ferramentas de analise, R' e Weka?, por exemplo.

Na nuvem, o custo é uma caracteristica fundamental e deve ser considerada no

thttp:/ /www.r-project.org
http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka
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monitoramento. Dessa forma, o MyDBaaS pode ser estendido para contabilizar todos
os custos associados ao SGBD e, consequentemente, fornecer uma solugao com contabi-
lizagao total dos custos para os usuarios. Além disso, poder-se utilizar as informacoes de
SLAs para definir intervalo de valores, permitindo a notificacao dos usuarios de acordo

com estes valores.

O MyDBaaS nao fornece uma forma de escolha da estratégia de monitoramento
a ser utilizada. Sendo assim, outro direcionamento a trabalhos futuros seria permitir ao
usuario especificar informagoes sobre o monitoramento, tal como se alguma agregacao
deve ser utilizada antes do envio das métricas coletadas a base serial histérica. O frame-
work MyDBaaS foi validado por meio de um estudo de caso, que demonstrou conformi-
dade e extensibilidade da solucao proposta. Apesar dos resultados apresentados serem in-
teressantes, é fundamental verificar outros aspectos. Assim sendo, outro direcionamento
para trabalhos futuros é avaliar o MyDBaaS considerando aspectos de escalabilidade,
overhead, quantidade de mensagens e trafego de dados na rede. Para tanto, sera uti-
lizada a infraestrutura de nuvem da UFC com uma grande quantidade de méaquinas e
diferentes cargas de trabalho. Tais experimentos permitirao avaliar o comportamento do
MyDBaaS e, se for o caso, aprimorar seus algoritmos. Em relacao aos experimentos refer-
entes a disponibilidade, pretende-se desenvolver experimentos para validar a dependabil-
idade total do MyDBaaS, englobando também a confiabilidade. Para tanto, é necesséario

desenvolver experimentos detalhados com injecao de falhas.

Com relagao a avaliagao de desempenho, também ¢é proposto a avaliagao do My-
DBaaS em ambientes de nuvens hibridas ou em diferentes zonas de disponibilidade com
o intuito de identificar a variacao no desempenho adicionado em decorréncia da laténcia
da rede. Para tanto, sao necessarios identificar parametros e desenvolver cenérios que

contemplem um ambiente mais geral.
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APENDICE A

CLASSES DE DEFINICAO DAS METRICAS

A.1 CAMADA FiSICA

public class HostDomains extends AbstractMetric {

private int hostDomainsInactive;
private int hostDomainsActive;

public int getHostDomainsInactive() {
return hostDomainsInactive;
}

public void setHostDomainsInactive(int hostDomainsInactive) {
this.hostDomainsInactive = hostDomainsInactive;
}

public int getHostDomainsActive() {
return hostDomainsActive;
}

public void setHostDomainsActive(int hostDomainsActive) {
this.hostDomainsActive = hostDomainsActive;
}

@override

public String toString() {
return "host";

}

@override

public List<HostDomains> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<HostDomains> hostDomainsList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<HostDomains=>(){}.getType());
return hostDomainsList;

Figura A.1 Implementagao da métrica HostDomains.
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public class DomainStatus extends AbstractMetric {

private String domainStatusHostIdentifier;
private double domainStatusCpuPercent;
private double domainStatusMemoryPercent;

public String getDomainStatusHostIdentifier() {
return domainStatusHostIdentifier;
}

public void setDomainStatusHostIdentifier(String domainStatusHostIdentifier) {
this.domainStatusHostIdentifier = domainStatusHostIdentifier;
}

public double getDomainStatusCpuPercent() {
return domainStatusCpuPercent;
}

public void setDomainStatusCpuPercent(double domainStatusCpuPercent) {
this.domainStatusCpuPercent = domainStatusCpuPercent;
}

public double getDomainStatusMemoryPercent() {
return domainStatusMemoryPercent;
}

public void setDomainStatusMemoryPercent(double domainStatusMemoryPercent) {
this.domainStatusMemoryPercent = domainStatusMemoryPercent;
}

@override

public String toString() {
return "host";

}

@0verride

public List<DomainStatus> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<DomainStatus> domainStatusList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<DomainStatus=>>(){}.getType());
return domainStatusList;

Figura A.2 Implementacao da métrica DomainStatus.
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public class HostInfo extends AbstractMetric {

private String hostInfoName;
private String hostInfoHypervisor;
private int hostInfoCores;

private int hostInfoCpus;

private double hostInfoMemory;
private double hostInfoMhz;
private String hostInfoModel;

public String getHostInfoName() {
return hostInfoName;

}

public void setHostInfoName(String hostInfoName) {
this.hostInfoName = hostInfoName;
}

public String getHostInfoHypervisor() {
return hostInfoHypervisor;
}

public void setHostInfoHypervisor(String hostInfoHypervisor) {
this.hostInfoHypervisor = hostInfeHypervisor;
}

public int getHostInfoCores() {
return hostInfoCores;
}

public void setHostInfoCores(int hostInfoCores) {
this.hostInfoCores = hostInfoCores;
}

public int getHostInfoCpus() {
return hostInfoCpus;
}

public veoid setHostInfoCpus(int hostInfoCpus) {
this.hostInfoCpus = hostInfoCpus;
}

public double getHostInfoMemory() {
return hostInfoMemory;
}

public void setHostInfoMemory(double hostInfoMemory) {
this.hostInfoMemory = hostInfoMemory;
}

public double getHostInfoMhz() {
return hostInfoMhz;

}

public void setHostInfoMhz(double hostInfoMhz) {
this.hostInfoMhz = hostInfoMhz;
}

public String getHostInfoModel() {
return hostInfoModel;

}

public void setHostInfoModel(String hostInfoModel) {
this.hostInfoModel = hostInfoModel;
}

@0verride

public String toString() {
return "host";

}

@0verride

public List<HostInfo> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();

List<HostInfo= hostInfoList = gson.fromlson(json, new TypeToken<List<HostInfo==(){}.getType());
return hostInfolist;

Figura A.3 Implementagao da métrica HostInfo.

105



A.2. Camada Virtual 106

A.2 CAMADA VIRTUAL

public class Cpu extends AbstractMetric {

private double cpulser;
private double cpuSystem;
private double cpuNice;
private double cpuwWait;
private double cpuldle;
private double cpuCombined;

public double getCpuUser() {
return cpuUser;
}

public void setCpuUser(double cpulser) {
this.cpulser = cpulser;
}

public double getCpuSystem() {
return cpuSystem;
}

public void setCpuSystem(double cpuSystem) {
this.cpuSystem = cpuSystem;
}

public double getCpuNice() {
return cpuNice;
}

public void setCpuNice(double cpuNice) {
this.cpuNice = cpuNice;
}

public double getCpuwait() {
return cpuWait;
}

public void setCpuwWait(double cpuwait) {
this.cpuWait = cpuwWait;
}

public double getCpuldle() {
return cpuldle;
}

public void setCpuldle(double cpuldle) {
this.cpuldle = cpuldle;
}

public double getCpuCombined() {
return cpuCombined;
}

public void setCpuCombined(double cpuCombined) {
this.cpuCombined = cpuCombined;
}

@override

public String toString() {
return "machine";

}

@override

public List<Cpu= jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<Cpu> cpuList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<Cpu>>(){}.getType());
return cpulList;

Figura A.4 Implementagao da métrica Cpu.
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public class Memory extends AbstractMetric {

private long memorySwapUsed;

private long memorySwapFree;

private double memorySwapUsedPercent;
private double memorySwapFreePercent;
private long memoryUsed;

private long memoryFree;

private double memoryUsedPercent;
private double memoryFreePercent;
private long memoryBuffersCachelsed;
private long memoryBuffersCacheFree;

public leng getMemorySwapUsed() {
return memorySwapUsed;

public void setMemorySwapUsed(long memorySwapUsed) {
this.memorySwapUsed = memorySwapUsed;

}

public long getMemorySwapFree() {
return memorySwapFree;

public veid setMemorySwapFree(long memorySwapFree) {
this.memorySwapFree = memerySwapFree;
}

public long getMemoryUsed() {
return memoryUsed;

public void setMemoryUsed(long memoryUsed) {
this.memoryUsed = memoryUsed;
}

public leng getMemoryFree() {
return memoryFree;

public void setMemoryFree(long memoryFree) {
this.memoryFree = memoryFree;

}

public double getMemoryUsedPercent() {
return memoryUsedPercent;

public void setMemoryUsedPercent(double memoryUsedPercent) {
this.memoryUsedPercent = memoryUsedPercent;

}

public double getMemoryFreePercent() {
return memoryFreePercent;

public void setMemoryFreePercent(double memoryFreePercent) {
this.memoryFreePercent = memoryFreePercent;
}

public leng getMemoryBuffersCacheUsed() {
return memeryBuffersCacheUsed;

public void setMemoryBuffersCacheUsed(long memoryBuffersCacheUsed) {
this . memoryBuffersCacheUsed = memoryBuffersCacheUsed;

}

public long getMemoryBuffersCacheFree() {
return memoryBuffersCacheFree;

public veid setMemoryBuffersCacheFree(long memoryBuffersCacheFree) {
this.memoryBuffersCacheFree = memoryBuffersCacheFree;

}

public double getMemorySwapUsedPercent() {
return memorySwapUsedPercent;

public void setMemorySwapUsedPercent(double memorySwapUsedPercent) {
this.memorySwapUsedPercent = memorySwapUsedPercent;

public double getMemorySwapFreePercent() {
return memorySwapFreePercent;

public void setMemorySwapFreePercent(double memorySwapFreePercent) {
this.memorySwapFreePercent = memorySwapFreePercent;

}

@override
public String tostring() {
return "machine";

@override

public List<Memory> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<Memory> memoryList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<Memory==>(){}.getType());
return memoryList;

Figura A.5 Implementagao da métrica Memory.
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public class Network extends AbstractMetric {

private long networkBytesSent;
private long networkBytesReceived;
private long networkPacketsSent;
private long networkPacketsReceived;

public long getNetworkBytesSent() {
return networkBytesSent;
}

public void setNetworkBytesSent(long networkBytesSent) {
this.networkBytesSent = networkBytesSent;
}

public long getNetworkBytesReceived() {
return networkBytesReceived;
}

public void setNetworkBytesReceived(long networkBytesReceived) {
this.networkBytesReceived = networkBytesReceived;
}

public long getNetworkPacketsSent() {
return networkPacketsSent;
}

public void setNetworkPacketsSent(long networkPacketsSent) {
this.networkPacketsSent = networkPacketsSent;
}

public long getNetworkPacketsReceived() {
return networkPacketsReceived;
}

public void setNetworkPacketsReceived(long networkPacketsReceived) {
this.networkPacketsReceived = networkPacketsReceived;
}

@override

public String toString() {
return "machine";

}

@override

public List<Network= jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<Network> networkList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<Network>>(){}.getType(]});
return networkList;

Figura A.6 Implementacao da métrica Network.
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public class Disk extends AbstractMetric {

private long diskBytesRead;
private long diskByteswritten;
private long diskReads;
private long diskWrites;
private double diskFree;
private double diskUsed;
private double diskTotal;
private double diskPercent;

public long getDiskBytesRead() {
return diskBytesRead;

public void setDiskBytesRead(long diskBytesRead) {
this.diskBytesRead = diskBytesRead;
}

public long getDiskByteswWritten() {
return diskBytesWritten;

}

public void setDiskByteswritten(long diskByteswritten) {
this.diskByteswWritten = diskBytesWritten;
}

public long getDiskReads() {
return diskReads;

public void setDiskReads(long diskReads) {
this.diskReads = diskReads;
}

public long getDiskWrites() {
return diskwrites;
}

public void setDiskWrites(long diskwrites) {
this.diskWrites = diskWrites;

}

public double getDiskFree() {
return diskFree;

public void setDiskFree(double diskFree) {
this.diskFree = diskFree;
}

public double getDiskUsed() {
return diskUsed;

public void setDiskUsed(double diskUsed) {
this.diskUsed = diskUsed;
}

public double getDiskTotal() {
return diskTotal;

}

public void setDiskTotal(double diskTotal) {
this.diskTotal = diskTotal;
}

public double getDiskPercent() {
return diskPercent;

public void setDiskPercent(double diskPercent) {
this.diskPercent = diskPercent;
}

@override
public String toString() {
return "machine";

@0verride

public List<Disk= jsonTolList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<Disk> diskList = gson.fromlson(json, new TypeToken<List<Disk>>(){}.getType(});
return diskList;

Figura A.7 Implementacao da métrica Disk.
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public class Partition extends AbstractMetric {

private String partitionDirectoryName;
private String partitionDeviceName;
private long partitionBytesRead;
private long partitionBytesWritten;
private long partitionReads;

private long partitionWrites;

private long partitionFreeBytes;
private long partitionUsedBytes;
private long partitionTotalBytes;
private double partitionPercent;

public String getPartitionDirectoryName() {
return partitionDirectoryName;

public void setPartitionDirectoryName(String partitionDirectoryName) {
this.partitionDirectoryName = partitionDirectoryName;

public String getPartitionDeviceName() {
return partitionDeviceName;

public void setPartitionDeviceName(String partitionDeviceName) {
this.partitionDeviceName = partitionDeviceName;

public long getPartitionBytesRead() {
return partitionBytesRead;

public void setPartitionBytesRead(long partitionBytesRead) {
this.partitionBytesRead = partitionBytesRead;

public long getPartitionBytesWritten() {
return partitionBytesWritten;

public void setPartitionBytesWritten(long partitionBytesWritten) {
this.partitionBytesWritten = partitionBytesWritten;

public long getPartitionReads() {
return partitionReads;

public void setPartitionReads(long partitionReads) {
this.partitionReads = partitionReads;

public long getPartitionwWrites() {
return partitionwWrites;

public void setPartitionWrites(long partitionWrites) {
this.partitionWrites = partitionWrites;

public long getPartitionFreeBytes() {
return partitionFreeBytes;

public void setPartitionFreeBytes(long partitionFreeBytes) {
this.partitionFreeBytes = partitionFreeBytes;

public long getPartitionUsedBytes() {
return partitionUsedBytes;

public void setPartitionUsedBytes(long partitionUsedBytes) {
this.partitionUsedBytes = partitionUsedBytes;

public long getPartitionTotalBytes() {
return partitionTotalBytes;

public void setPartitionTotalBytes(long partitionTotalBytes) {
this.partitionTotalBytes = partitionTotalBytes;

public double getPartitionPercent() {
return partitionPercent;

public void setPartitionPercent(double partitionPercent) {
this.partitionPercent = partitionPercent;

@override
public String toString() {
return "machine";

@override

public List<Partition> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<Partition> partitionList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<Partition>>(){}.getType());
return partitionList;

Figura A.8 Implementacao da métrica Partition.
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public class Machine extends AbstractMetric {

private String machineOperatingSystem;
private String machineKernelName;
private String machineKernelVersion;
private String machineArchitecture;
private double machineTotalMemory;
private double machineTotalSwap;
private int machineTotalCPUCores;
private int machineTotalCPUSockets;
private int machineTotalCoresPerSocket;

public String getMachineOperatingSystem() {
return machineOperatingSystem;

public void setMachineOperatingSystem(String machineOperatingSystem) {
this.machineOperatingSystem = machineOperatingSystem;
}

public String getMachineKernelName() {
return machineKernelName;

public void setMachineKernelName(String machineKernelName) {
this.machineKernelName = machineKernelName;
}

public String getMachineKernelVersion() {
return machineKernelversion;

public void setMachineKernelVersion(String machinekernelversion) {
this.machineKernelVersion = machineKernelVersion;
}

public String getMachineArchitecture() {
return machineArchitecture;

public void setMachineArchitecture(String machineArchitecture) {
this.machineArchitecture = machineArchitecture;
}

public double getMachineTotalMemory() {
return machineTotalMemory;

public void setMachineTotalMemory(double machineTotalMemory) {
this.machineTotalMemory = machineTotalMemory;
}

public double getMachineTotalSwap() {
return machineTotalSwap;

public void setMachineTotalSwap(double machineTotalSwap) {
this.machineTotalSwap = machineTotalSwap;
}

public int getMachineTotalCPuCores() {
return machineTotalCPUCores;

public void setMachineTotalCPUCores(int machineTotalCPUCores) {
this.machineTotalCPUCores = machineTotalCPUCores;
}

public int getMachineTotalCPUSockets() {
return machineTotalCPUSockets;

public void setMachineTotalCPUSockets(int machineTotalCPUSockets) {
this.machineTotalCPUSockets = machineTotalCPUSockets;
}

public int getMachineTotalCoresPerSocket() {
return machineTotalCoresPerSocket;

public void setMachineTotalCoresPerSocket(int machineTotalCoresPerSocket) {
this.machineTotalCoresPerSocket = machineTotalCoresPerSocket;
}

@override
public String toString() {
return "machine";

@0verride

public List<Machine> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<Machine> machineList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<Machine=>(){}.getType());
return machinelist;

Figura A.9 Implementagao da métrica Machine.
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A.3 CAMADA DE DADOS

public class ActiveConnection extends AbstractDatabaseMetric {
private int activeConnectionAmount;

public int getActiveConnectionAmount() {
return activeConnectionAmount;

1

public void setActiveConnectionAmount(int activeConnectionAmount) {
this.activeConnectionAmount = activeConnectionAmount;
}

@override

public String toString() {
return "database";

}

@0verride

public List<ActiveConnection> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<ActiveConnection> processStatusList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<ActiveConnection==>(){}.getType());
return processStatusList;

Figura A.10 Implementagdo da métrica ActiveConnection.

public class Size extends AbstractDatabaseMetric {
private double sizeUsed;

public double getSizeUsed() {
return sizelsed;
}

public void setSizeUsed(double sizeUsed) {
this.sizeUsed = sizelsed;
}

@0verride

public String toString() {
return "database";

}

@0verride

public List<Size» jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<Size> sizelist = gson.fromlson(json, new TypeToken<List<Size>>(){}.getType());
return sizelist;

Figura A.11 Implementacao da métrica Size.
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public class NetworkTraffic extends AbstractDatabaseMetric {

private int networkTrafficBytesReceived;
private int networkTrafficBytesSent;

public int getNetworkTrafficBytesReceived() {
return networkTrafficBytesReceived;

public void setNetworkTrafficBytesReceived(int networkTrafficBytesReceived) {
this.networkTrafficBytesReceived = networkTrafficBytesReceived;
}

public int getNetworkTrafficBytesSent() {
return networkTrafficBytesSent;

public void setNetworkTrafficBytesSent(int networkTrafficBytesSent) {
this.networkTrafficBytesSent = networkTrafficBytesSent;
}

@0verride

public String toString() {
return "database";

}

@0verride

public List<NetworkTraffic> jsonTolList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<NetworkTraffic= networkTrafficList = gson.fromJson(json, new TypeTokensList<NetworkTraffic==(){}.getType());
return networkTrafficList;

Figura A.12 Implementacao da métrica NetworkTraffic.

public class ProcessStatus extends AbstractDatabaseMetric {

private double processStatusCpu;
private double processStatusMemory;

public double getProcessStatusCpu() {
return processStatuscpu;
}

public void setProcessStatusCpu(double processStatusCpu) {
this.processStatusCpu = processStatusCpu;
}

public double getProcessStatusMemory() {
return processStatusMemory;
}

public void setProcessStatusMemory(double processStatusMemory) {
this.processStatusMemory = processStatusMemory;
}

@override
public String toString() {
return "database";

1

@0verride

public List<ProcessStatus> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<ProcessStatus> processStatusList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<ProcessStatus=>(){}.getType());
return processStatusList;

Figura A.13 Implementacao da métrica ProcessStatus.
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public class InformationData extends AbstractDatabaseMetric {

private
private
private
private
private
private

int
int
int
int
int
int

informationDataDatabases;
informationDataTables;
informationDataIndexs;
informationDataTriggers;
informationDataViews;
informationDataRoutines;

public int getInformationDataDatabases() {
return informationDataDatabases;

1

public void setInformationDataDatabases(int informationDataDatabases) {
this.informationDataDatabases = informationDataDatabases;

public int getInformationDataTables() {
return informationDataTables;

1

public void setInformationDataTables(int informationDataTables) {
this.informationDataTables = informationDataTables;

public int getInformationDataIndexs() {
return informationDataIndexs;

1

public void setInformationDataIndexs(int informationDataIndexs) {
this.informationDataIndexs = informationDataIndexs;

public int getInformationDataTriggers() {
return informationDataTriggers;

1

public void setInformationDataTriggers(int informationDataTriggers) {
this.informationDataTriggers = informationDataTriggers;

public int getInformationDataViews() {
return informationDataViews;

1

public void setInformationDataViews(int informationDataViews) {
this.informationDataViews = informationDataViews;

public int getInformationDataRoutines() {
return informationDataRoutines;

1

public void setInformationDataRoutines(int informationDataRoutines) {
this.informationDataRoutines = informationDataRoutines;

1

@verride
public String toString() {
return "database";

1

@0verride
public List<InformationData> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<InformationData> informationDatalList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<InformationData==>(){}.getType());
return informationDatalist;

Figura A.14 Implementacao da métrica InformationData.

114



A.3. Camada de Dados 115

public class InformationTable extends AbstractDatabaseMetric {

private String informationTableName;
private double informationTableDatalength;
private double informationTableIndexLength;
private long informationTableAmountRows;
private double informationTableRowAverage;
private double informationTableTotalSize;

public String getInformationTableName() {
return informationTableName;

public void setInformationTableName(String informationTableName) {
this.informationTableName = informationTableName;
}

public double getInformationTableDataLength() {
return informationTableDatalength;

public void setInformationTableDataLength(double informationTableDatalLength) {
this.informationTableDatalLength = informationTableDataLength;
}

public double getInformationTableIndexLength() {
return informationTableIndexLength;

public void setInformationTableIndexLength(double informationTableIndexLength) {
this.informationTableIndexLength = informationTableIndexLength;
}

public long getInformationTableAmountRows() {
return informationTableAmountRows;

public void setInformationTableAmountRows(long informationTableAmountRows) {
this.informationTableAmountRows = informationTableAmountRows;
}

public double getInformationTableRowAverage() {
return informationTableRowAverage;

public void setInformationTableRowAverage(double informationTableRowAverage) {
this.informationTableRowAverage = informationTableRowAverage;
}

public double getInformationTableTotalSize() {
return informationTableTotalSize;

public void setInformationTableTotalSize(double informationTableTotalSize) {
this.informationTableTotalSize = informationTableTotalSize;
}

@0verride
public String toString() {
return "database";

@0verride

public List<InformationTable> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson{);
List<InformationTable> informationTableList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<InformationTable==(){}.getType(});
return informationTablelList;

Figura A.15 Implementacao da métrica InformationTable.
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public class StatementDML extends AbstractDatabaseMetric {

private int statementDMLInserts;
private int statementDMLSelects;
private int statementDMLUpdates;
private int statementDMLDeletes;

public int getStatementDMLInserts() {
return statementDMLInserts;
}

public void setStatementDMLInserts(int statementDMLInserts) {
this.statementDMLInserts = statementDMLInserts;
}

public int getStatementDMLSelects() {
return statementDMLSelects;
}

public void setStatementDMLSelects(int statementDMLSelects) {
this.statementDMLSelects = statementDMLSelects;
}

public int getStatementDMLUpdates() {
return statementDMLUpdates;
}

public void setStatementDMLUpdates(int statementDMLUpdates) {
this.statementDMLUpdates = statementDMLUpdates;
}

public int getStatementDMLDeletes() {
return statementDMLDeletes;
}

public void setStatementDMLDeletes(int statementDMLDeletes) {
this.statementDMLDeletes = statementDMLDeletes;
}

@override

public String toString() {
return "database";

}

@override

public List<StatementDML> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<StatementDML> statementDMLList = gson.from]son(json, new TypeToken<List<StatementDML==(){}.getType());
return statementDMLList;

Figura A.16 Implementacao da métrica StatementDML.
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public class StatementTCL extends AbstractDatabaseMetric {

private int statementTCLCommits;
private int statementTCLRollback;
private int statementTCLSavepoint;

public int getStatementTCLCommits() {
return statementTCLCommits;
}

public void setStatementTCLCommits(int statementTCLCommits) {
this.statementTCLCommits = statementTCLCommits;
}

public int getStatementTCLRollback() {
return statementTCLRollback;
}

public void setStatementTCLRollback(int statementTCLRollback) {
this.statementTCLRollback = statementTCLRollback;
}

public int getStatementTCLSavepoint() {
return statementTCLSavepoint;
}

public void setStatementTCLSavepoint(int statementTCLSavepoint) {
this.statementTCLSavepoint = statementTCLSavepoint;
}

@override

public String toString() {
return "database";

}

@override

public List<StatementTCL> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<StatementTCL> statementTCLList = gson.from]son(json, new TypeToken<List<StatementTCL==(){}.getType());
return statementTCLList;

Figura A.17 Implementacao da métrica StatementTCL.
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public class StatementDDL extends AbstractDatabaseMetric {

private int statementDDLCreate;
private int statementDDLAlter;
private int statementDDLDrop;
private int statementDDLTruncate;
private int statementDDLRename;

public int getStatementDDLCreate() {
return statementDDLCreate;
}

public void setStatementDDLCreate(int statementDDLCreate) {
this.statementDDLCreate = statementDDLCreate;
}

public int getStatementDDLAlter() {
return statementDDLAlter;
}

public void setStatementDDLAlter(int statementDDLAlter) {
this.statementDDLAlter = statementDDLAlter;
}

public int getStatementDDLDrop() {
return statementDDLDrop;
}

public void setStatementDDLDrop(int statementDDLDrop) {
this.statementDDLDrop = statementDDLDrop;
}

public int getStatementDDLTruncate() {
return statementDDLTruncate;
}

public void setStatementDDLTruncate(int statementDDLTruncate) {
this.statementDDLTruncate = statementDDLTruncate;
}

public int getStatementDDLRename() {
return statementDDLRename;
}

public void setStatementDDLRename(int statementDDLRename) {
this.statementDDLRename = statementDDLRename;
}

@override

public String toString() {
return "database";

}

@override

public List<StatementDDL> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<StatementDDL> statementDDLList = gson.from]son(json, new TypeToken<List<StatementDDL==(){}.getType());
return statementDDLList;

Figura A.18 Implementacao da métrica StatementDDL.
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public class StatementDCL extends AbstractDatabaseMetric {

private int statementDCLGrant;
private int statementDCLRevoke;

public int getStatementDCLGrant() {
return statementDCLGrant;
}

public void setStatementDCLGrant(int statementDCLGrant) {
this.statementDCLGrant = statementDCLGrant;
}

public int getStatementDCLRevoke() {
return statementDCLRevoke;
}

public void setStatementDCLRevoke(int statementDCLRevoke) {
this.statementDCLRevoke = statementDCLRevoke;
}

@override

public String toString() {
return "database";

}

@override

public List<StatementDCL> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson();
List<StatementDCL> statementDCLList = gson.from]son(json, new TypeToken<List<StatementDCL=>=(){}.getType());
return statementDCLList;

Figura A.19 Implementacao da métrica StatementDCL.
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public class DiskUtilization extends AbstractDatabaseMetric {

private int diskutilizationPhysicalReads;
private int diskUtilizationLogicalReads;
private int diskUtilizationPendingReads;
private int diskUtilizationPendingWrites;
private int diskutilizationDataRead;
private int diskUtilizationDataWritten;
private int diskUtilizationPagesRead;
private int diskUtilizationPagesWritten;
private int diskUtilizationKeyRead;
private int diskUtilizationkeyWrites;

public int getDiskUtilizationPhysicalReads() {
return diskUtilizationPhysicalReads;

public void setDiskUtilizationPhysicalReads(int diskUtilizationPhysicalReads) {
this.diskutilizationPhysicalReads = diskUtilizationPhysicalReads;
}

public int getDiskUtilizationLogicalReads() {
return diskutilizationLogicalReads;

public void setDiskUtilizationLogicalReads(int diskUtilizationLogicalReads) {
this.diskUtilizationLogicalReads = diskUtilizationLogicalReads;
}

public int getDiskUtilizationPendingReads() {
return diskUtilizationPendingReads;

public void setDiskUtilizationPendingReads(int diskUtilizationPendingReads) {
this.diskutilizationPendingReads = diskUtilizationPendingReads;
}

public int getDiskUtilizationPendingwWrites() {
return diskutilizationPendingwrites;

public void setDiskUtilizationPendingWrites(int diskUtilizationPendingwWrites) {
this.diskUtilizationPendingWrites = diskUtilizationPendingWrites;

public int getDiskUtilizationDataRead() {
return diskUtilizationDataRead;

public void setDiskUtilizationDataRead(int diskUtilizationDataRead) {
this.diskUtilizationDataRead = diskUtilizationDataRead;
}

public int getDiskUtilizationDatawritten() {
return diskUtilizationDataWritten;

public void setDiskUtilizationDatawWritten(int diskUtilizationDataWritten) {
this.diskUtilizationDataWritten = diskUtilizationDataWritten;
}

public int getDiskUtilizationPagesRead() {
return diskUtilizationPagesRead;

public void setDiskUtilizationPagesRead(int diskUtilizationPagesRead) {
this.diskUtilizationPagesRead = diskUtilizationPagesRead;

public int getDiskUtilizationPagesWritten() {
return diskUtilizationPagesWritten;

public void setDiskUtilizationPagesWritten(int diskUtilizationPagesWritten) {
this.diskutilizationPagesWritten = diskUtilizationPagesWritten;
}

public int getDiskUtilizationKeyRead() {
return diskUtilizationKeyRead;

public void setDiskUtilizationKeyRead(int diskUtilizationKeyRead) {
this.diskUtilizationKeyRead = diskUtilizationKeyRead;
}

public int getDiskUtilizationkeyWrites() {
return diskUtilizationkeyWrites;

public void setDiskUtilizationkeyWrites(int diskUtilizationkeyWrites) {
this.diskutilizationkeywWrites = diskUtilizationkeyWrites;
}

@0verride
public String toString() {
return "database";

@0verride

public List<DiskUtilization> jsonToList(String json) {
Gson gson = new Gson{);
List<DiskUtilization> diskUtilizationList = gson.fromJson(json, new TypeToken<List<DiskUtilization>>()}{}.getType());
return diskUtilizationList;

Figura A.20 Implementacao da métrica DiskUtilization.
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APENDICE B

CLASSES PARA DEFINICAO DOS COLETORES

B.1 CAMADA FiSICA

public class HostDomainsCollector extends AbstractCollector<HostDomainsMetrics {

public HostDomainsCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);

@0verride

public void loadMetric(Object[] args) throws LibvirtException {
this.metric = HostDomainsMetric.getInstance();
Connect connect = (Connect) args[@];
this.metric.setHostDomainsActive(connect.numOfDefinedDomains());
this.metric.setHostDomainsInactive(connect.numOfDomains());

}

@0verride
public void run() {
//Load the metric
Connect connect = null;
try {
connect = new Connect(null);
this.loadMetric(new Object[] {connect})
} catch (LibvirtException e) {
System.out.println("Problem loading the HostDomains metric values (Libvirt)");
e.printStackTrace();

//Setting the parameters of the POST request

List<NameValuePair> params = null;

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), @, 0);

} catch (IllegalAccessException el) {
el.printStackTrace();

} catch (IllegalArgumentException el) {
el.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException el) {
el.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException el) {
el.printStackTrace();

} catch (SecurityException el) {
el.printStackTrace();

HttpResponse response;
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() !'= 202) {
System.out.println{"HostDomains request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());
}
EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}

//Release any native resources associated with this sigar instance
try {
connect.close(};
} catch (LibvirtException e) {
System.out.println("Problem to clese the Libvirt connection.");
e.printStackTrace();

Figura B.1 Implementacao do coletor HostDomainsCollector.
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public class DomainStatusCollector extends AbstractCollector<DomainStatusMetric> {

private List<DomainStatus> domainStatusMetrics;

public DomainStatusCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
this.domainStatusMetrics = new ArraylList<DomainStatus=();

}

@0verride
public void loadMetric(Object[] args) throws LibvirtException {
this.metric = DomainStatusMetric.getInstance();
Connect connect = (Connect) args[@];
int[] domains = connect.listDomains();
for (int domainId : domains) {

}

DomainStatus domainStatus = new DomainStatus();

Domain domain = connect.domainLookupByID(domainId);
domainStatus.setDomainStatusHostIdentifier(domain.getName());

long domainPid = ShellCommand.getDomainPid(domain.getName());

String[] results = ShellCommand.getProcessStatus(domainPid);
domainStatus.setDomainStatusCpuPercent (Double.valueOf(results[@]));
domainStatus.setDomainStatusMemoryPercent (Double.valueof(results[1]));
this.domainStatusMetrics.add(domainStatus);

@0verride

public void run() {
//Load the metric
Connect connect = null;
try {

connect = new Connect(null);
this.loadMetric(new Object[] {connect});

} catch (LibvirtException e) {

}

System.out.println("Problem loading the DomainStatus metric values (Libvirt)");

e.printStackTrace();

//setting the parameters of the POST request
List<NameValuePair> params = null;
try {

params = this.loadRequestParams(new Date(), domainStatusMetrics, ©, @);

} catch (IllegalAccessException el) {

R

}

el.printStackTrace();

catch (IllegalArgumentException el) {

el.printStackTrace();

catch (InvocationTargetException el) {

el.printStackTrace();

catch (NoSuchMethodException el) {

el.printStackTrace();

catch (SecurityException el) {

el.printStackTrace();

HttpResponse response;
try {

response = this.sendMetric(params);

System.out.println(response.getStatusLine());

if (response.getStatusLine().getStatusCode() !'= 202) {
System.out.println("Domain Status request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());

} catch (ClientProtocolException e) {

e.printStackTrace();

} catch (IOException e) {

}

e.printStackTrace();

//Release any native resources associated with this sigar instance
this.domainStatusMetrics.clear();
try {

connect.close();

} catch (LibvirtException e) {

Figura B.2 Implementacao do coletor DomainStatusCollector.

System.out.println("Problem to close the Libvirt connection.");
e.printStackTrace();
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public class HostInfoCollector extends AbstractCollector<HostInfoMetric> {

public HostInfoCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
}

@0verride

public void loadMetric(Object[] args) throws LibvirtException {
this.metric = HostInfoMetric.getInstance();
Connect connect = (Connect) args[@];
NodeInfo nodeInfo = connect.nodeInfol();
this.metric.setHostInfoName(connect.getHostName());
this.metric.setHostInfoHypervisor(connect.getType());
this.metric.setHostInfoCores (nodeInfo.cores);
this.metric.setHostInfoCpus(nodeInfo.cpus);
this.metric.setHostInfoMemory(Math.round(((nodeInfo.memory,/1024),/1024)%100.0)/100.0);
this.metric.setHostInfoMhz (nodeInfo.mhz);
this.metric.setHostInfoModel (nodeInfo.model);

}

@override
public void run() {
//Load the metric
Connect connect = null;
try {
connect = new Connect(null);
this.loadMetric(new Object[] {conmect});
} catch (LibvirtException e) {
System.out.println("Problem loading the HostInfo metric values (Libvirt)");
e.printStackTrace();

}

//Setting the parameters of the POST request

List<NameValuePair> params = null;

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), 0, 0);

catch (IllegalAccessException el) {
el.printStackTrace();

catch (IllegalArgumentException el) {
el.printStackTrace();

catch (InvocationTargetException el) {
el.printStackTrace();

catch (NoSuchMethodException el) {
el.printStackTrace();

catch (SecurityException el) {
el.printStackTrace();

B e e

HttpResponse response;
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println("HostInfo request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());
}
EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}

//Release any native resources associated with this sigar instance
try {
connect.close();
} catch (LibvirtException e) {
System.out.println("Problem to close the Libvirt connection.");
e.printStackTrace();

Figura B.3 Implementacao do coletor HostInfoCollector.
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B.2 CAMADA VIRTUAL

public class CpuCollector extends AbstractCollector<CpuMetric> {

private List<Cpu> cpuMetrics;

public CpuCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
this.cpuMetrics = new ArrayList<Cpu=();

}

@override
public void

loadMetric(Object[] args) throws SigarException {

Sigar sigar = (Sigar) args[@];
this.metric = CpuMetric.getInstance();
for (CpuPerc cpuPerc : sigar.getCpuPercList()) {

Cpu

cpu.

cpu

cpu.
cpu.
cpu.
cpu.

cpu = new Cpu();

this.cpuMetrics.add(cpu);

}

@verride
public void

run{) {

Sigar sigar = new Sigar();
//Collecting metrics

try {

this.loadMetric(new Object[] {sigar});

} catch

(SigarException e2) {

System.out.println("Problem loading the CPU metric values (Sigar)");
e2.printStackTrace();

}

//Setting the parameters of the POST request
List<NameValuePair= params = null;

try {

params = this.loadRequestParams(new Date(), cpuMetrics, @ , @);

} catch

(IllegalAccessException el) {

el.printStackTrace();

} catch

(IllegalArgumentException el) {

el.printStackTrace();

} catch

(InvocationTargetException el) {

el.printStackTrace();

} catch

(NoSuchMethodException el) {

el.printStackTrace();

} catch

(SecurityException el) {

el.printStackTrace();

}

HttpResponse response;

try {

response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {

}

System.out.println("CPU request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());

} catch

(ClientProtocolException e) {

e.printStackTrace();

} catch

(IOException e) {

e.printStackTrace();

//Release any native resources associated with this sigar instance
this.cpuMetrics.clear()
sigar.close();

Figura B.4 Implementagao do coletor CpuCollector.
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setCpulser(Double.value0f(CpuPerc. format (cpuPerc.getUser()).replace("s", "")));
.setCpuSystem(Double.valueOf(CpuPerc. format(cpuPerc.getSys()).replace("%", "")));
setCpuldle(Double.value0f(CpuPerc. format(cpuPerc.getIdle()).replace("s", "")));
setCpuNice(Double.value0Of(CpuPerc. format(cpuPerc.getNice()).replace("%", "")));
setCpuWait(Double.valueOf(CpuPerc. format(cpuPerc.getWait()).replace("%", "")));
setCpuCombined(Double.value0f(CpuPerc. format (cpuPerc.getCombined()).replace("%", "")));
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public class MemoryCollector extends AbstractCollector<MemoryMetric> {

public MemoryCollector(int identifier, String type) {

super(identifier, type);

private static Long format(long value) {

}

return new Long(value / 1024);

@override
public void loadMetric(Object[] args) throws SigarException {

}

Sigar sigar = (Sigar) args[0@];

this.metric = MemoryMetric.getInstance();

Mem mem = sigar.getMem();

Swap swap = sigar.getSwap();
this.metric.setMemorySwapUsed(format (swap.getUsed()));
this.metric.setMemorySwapFree(format(swap.getFree()));
if (swap.getTotal() = @) {

this.metric.setMemorySwapUsedPercent(Math. round((swap.getUsed()*160)/swap.getTotal()*100.0)/100.0);
this.metric.setMemorySwapFreePercent (Math. round((swap.getFree()*180)/swap.getTotal()*180.08)/180.8);

}

this.metric.setMemoryUsed(format (mem.getUsed()));
this.metric.setMemoryFree(format(mem.getFree()));
this.metric.setMemoryUsedPercent(Math. round(mem.getUsedPercent
this.metric.setMemoryFreePercent(Math. round(mem.getFreePercent
this.metric.setMemoryBuffersCacheUsed(format (mem.getActualUsed
this.metric.setMemoryBuffersCacheFree(format(mem.getActualFree

1)
1)

@override
public void run() {

Sigar sigar = new Sigar();

//Collecting metrics

try {
this.loadMetric(new Object[] {sigar});

} catch (SigarException e2) {
System.out.println("Problem loading the Memory metric values (Sigar)");
e2.printStackTrace();

}

//Setting the parameters of the POST request

List<NameValuePair= params = null;

try {

params = this.loadRequestParams(new Date(), ©, 8);

} catch (IllegalAccessException el) {
el.printStackTrace();

catch (IllegalArgumentException el) {
el.printStackTrace();

catch (InvocationTargetException el) {
el.printStackTrace();

catch (NoSuchMethodException el) {
el.printStackTrace();

catch (SecurityException el) {
el.printStackTrace();

e e e

}

HttpResponse response;
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println("Memory request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());
}
EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IDException e) {
e.printStackTrace();
}

//Release any native resources associated with this sigar instance
sigar.close();

Figura B.5 Implementacao do coletor MemoryCollector.
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public class MetworkCollector extends AbstractCollector<NetworkMetric> {

public NetworkCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);

}

@override
public void loadMetric(Object[] args) throws SigarException {
Sigar sigar = (Sigar) args[@];
this.metric = NetworkMetric.getInstance();
long bytesReceived = ©;
long bytesSent = 8;
long packetsSent = 8;
long packetsReceived = ©;
String[] netInterfacesList = sigar.getNetInterfacelist();

for (String netInterface : netInterfacesList) {
NetInterfaceStat netInterfaceStat = sigar.getNetInterfaceStat(netInterface);
bytesReceived = bytesReceived + netInterfaceStat.getRxBytes();
packetsReceived = packetsReceived + netInterfaceStat.getRxPackets();
bytesSent = bytesSent + netInterfaceStat.getTxBytes();
packetsSent = packetsSent + netInterfaceStat.getTxPackets();
}
this.metric.setNetworkBytesSent(bytesSent);
this.metric.setNetworkBytesReceived(bytesReceived);
this.metric.setNetworkPacketsSent(packetsSent);
this.metric.setNetworkPacketsReceived(packetsReceived);

}

@override
public void run() {
Sigar sigar = new Sigar();
//Collecting metrics
try {
this.loadMetric(new Object[] {sigar});
} catch (SigarException e2) {
System.out.println("Problem loading the Network metric values (Sigar)");
e2.printStackTrace();
}

//Setting the parameters of the POST request

List<NameValuePair> params = null;

try {
params = this.loadReguestParams(new Date(), @, 0);

} catch (IllegalAccessException el) {
el.printStackTrace();

} catch (IllegalArgumentException el) {
el.printstackTrace();

} catch (InvocationTargetException el) {
el.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException el) {
el.printStackTrace();

} catch (SecurityException el) {
el.printStackTrace();

}

HttpResponse response;

try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println("Net request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());
}
EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

//Release any native resources associated with this sigar instance
sigar.close();

Figura B.6 Implementacao do coletor NetworkCollector.
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public class DiskCollector extends AbstractCollector<DiskMetric> {

public DiskCollector{int identifier, String type) {

super(identifier, type);

@0verride

public void loadMetric(Object[] args) throws SigarException {

}

Sigar sigar = (Sigar) args[e];
this.metric = DiskMetric.getInstance();
long diskBytesRead = 8;

long diskBytesWritten = 6;

long diskReads = 8;
long diskWrites = 8;

long diskFreeBytes = 8;

long diskUsedBytes = 8;

long diskTotalBytes = 0;

FileSystem[] fileSystemList = sigar.getFileSystemList();
FileSystemUsage fileSystemUsage;

for (FileSystem fileSystem : fileSystemList) {

fileSystemUsage = sigar.getFileSystemUsage(fileSystem.getDirName());
diskBytesRead = diskBytesRead + fileSystemUsage.getDiskReadBytes();
diskByteswWritten = diskBytesWritten + fileSystemUsage.getDiskWriteBytes();
diskReads = diskReads + fileSystemUsage.getDiskReads();

diskWrites = diskWrites + fileSystemUsage.getDiskWrites();

diskFreeBytes = diskFreeBytes + fileSystemUsage.getAvail();

diskUsedBytes = diskUsedBytes + fileSystemUsage.getUsed();

diskTotalBytes = diskTotalBytes + fileSystemUsage.getTotal();

}

this.metric.setDiskReads(diskReads);
this.metric.setDiskwrites(diskwrites);
this.metric.setDiskBytesRead(diskBytesRead);
this.metric.setDiskBytesWritten(diskBytesWritten);

this.metric.setDiskFree(Math.round((diskFreeBytes/1024/1024)%100.0)/100.0);
this.metric.setDiskUsed(Math.round((diskUsedBytes/1624,/1024)*166.0)/1600.0);
this.metric.setDiskTotal(Math.round((diskTotalBytes/1024/1024)%100.0)/100.0);
this.metric.setDiskPercent(Math.round(({diskUsedBytes*10808)/diskTotalBytes)*100.0)/100.0);

@override
public void run{) {

Sigar sigar = new Sigar();
//Collecting metrics
try {
this.loadMetric{new Object[] {sigar});
} catch (SigarException e2) {

System.out.println("Problem loading the Disk metric values (Sigar)");

e2.printStackTrace();
}

//5etting the parameters of the POST request
List<NameValuePair> params = null;
try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), €, 0);
} catch (IllegalAccessException el) {
el.printStackTrace();
catch (IllegalArgumentException el) {
el.printStackTrace();
} catch (InvocationTargetException el) {
el.printStackTrace();
} catch (NoSuchMethodException el) {
el.printStackTrace();
}
}

-

catch (SecurityException el) {
el.printStackTrace();

HttpResponse response;

try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());

if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {

System.out.println("Disk request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}

//Release any native resources associated with this sigar instance

sigar.close();

Figura B.7 Implementacao do coletor DiskCollector.
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public class PartitionCollector extends AbstractCollector<PartitionMetrics {
List<Partition= partitionMetrics;

public PartitionCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
this.partitionMetrics = new ArraylList<Partition=();

@0verride
public void loadMetric(Object[] args) throws SigarException {

Sigar sigar = (Sigar) args[@];

this.metric = PartitionMetric.getInstance();

FileSystem[] fileSystemList = sigar.getFileSystemList();

FileSystemUsage fileSystemUsage;

for (FileSystem fileSystem : fileSystemList) {

if ((fileSystem.getDirName().trim().equals("/")) || (fileSystem.getDirName().trim().equals("/home")}) {

Partition partition = new Partition();
partition.setPartitionDirectoryName(fileSystem.getDirName());
partition.setPartitionDeviceName(fileSystem.getDevName());
fileSystemUsage = sigar.getFileSystemUsage(fileSystem.getDirName());
partition.setPartitionReads(fileSystemUsage.getDiskReads());
partition.setPartitionWrites(fileSystemUsage.getDiskWrites());
partition.setPartitionBytesRead(fileSystemUsage.getDiskReadBytes());
partition.setPartitionByteswWritten(fileSystemUsage.getDiskWriteBytes());
partition.setPartitionFreeBytes(fileSystemUsage.getAvail());
partition.setPartitionUsedBytes(fileSystemUsage.getUsed());
partition.setPartitionTotalBytes(fileSystemUsage.getTotal());
partition.setPartitionPercent(fileSystemUsage.getUsePercent()*160.0);
this.partitionMetrics.add(partition);

}

@0verride
public void run() {
Sigar sigar = new Sigar();
J/Collecting metrics
try {
this.loadMetric(new Object[] {sigar});
} catch (SigarException e2) {
System.out.println("Problem loading the Disk Partitions metric values (Sigar)");
e2.printStackTrace();

//Setting the parameters of the POST request

List<NameValuePair> params = null;

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), partitionMetrics, @, 8);

} catch (IllegalAccessException el) {
el.printStackTrace();

} catch (IllegalArgumentException el) {
el.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException el) {
el.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException el) {
el.printStackTrace();

} catch (SecurityException el) {
el.printStackTrace();

HttpResponse response;
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 2082) {
System.out.println("Partitions request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());
}
Entityutils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (I0OException e) {
e.printStackTrace();

//Release any native resources associated with this sigar instance
this.partitionMetrics.clear();
sigar.close();

Figura B.8 Implementacao do coletor PartitionCollector.
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public class MachineCollector extends AbstractCollector<MachineMetric> {

public MachineCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
}

@0verride

public void loadMetric(Object[] args) throws SigarException {
Sigar sigar = (Sigar) args[e];
this.metric = MachineMetric.getInstance();
OperatingSystem sys = OperatingSystem.getInstance();
Mem mem = sigar.getMem();
Swap swap = sigar.getSwap();
CpuInfo cpulnfo = sigar.getCpuInfoList()[@];
this.metric.setMachineOperatingSystem(sys.getDescription());
this.metric.setMachineKernelName (sys.getName());
this.metric.setMachineKernelVersion(sys.getVersion());
this.metric.setMachineArchitecture(sys.getArch());
this.metric.setMachineTotalMemory(Math.round((((mem.getTotal()/1024),/1024)/1024)*100.0)/100.0);
this.metric.setMachineTotalSwap(Math. round((((swap.getTotal()/1024)/1824)/1024)%100.60)/100.8);
this.metric.setMachineTotalCPUCores(cpuInfo.getTotalCores());
this.metric.setMachineTotalCPUSockets(cpuInfo.getTotalSockets());
this.metric.setMachineTotalCoresPerSocket (cpulnfo.getCoresPerSocket());

1

@0verride
public void run() {
Sigar sigar = new Sigar();
//Collecting metrics
try {
this.loadMetric(new Object[] {sigar});
} catch (SigarException e2) {
System.out.println("Problem loading the System metric values (Sigar)");
e2.printStackTrace();
}

//Setting the parameters of the POST request

List<NameValuePair> params = null;

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), 0, 8);

} catch (IllegalAccessException el) {
el.printStackTrace();

} catch (IllegalArgumentException el) {
el.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException el) {
el.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException el) {
el.printStackTrace();

} catch (SecurityException el) {
el.printStackTrace();

}

HttpResponse response;

try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine(});
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 282) {
System.out.println("System request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());
}
EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}

//Release any native resources associated with this sigar instance

sigar.close();

Figura B.9 Implementacao do coletor MachineCollector.
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public class ActiveConnectionCollector extends AbstractCollector<ActiveConnectionMetric> {

public ActiveConnectionCollector (int identifier, String type) {
super (identifier, type)

override
public void loadMetric(object[] args) throws ClassNotFoundException, SQLException {
this.netric = ActiveComnectiontetric.getInstance()
Datab tion datab Connection.getInstance ()
Comection connection nuly;
Resultset resultset = null;
Object[] params;
suitch (String.valueof(args(ol)) {
case "dbns”
parans = databaseConnection. getConnection (Integer.value0f((String) args
connection = (Connection) params[1]
//Checking database type to make the SQL
if (parans[0] .equals("MysaL")) {

1), null);

= databaseConnection.executesQL(connection, "select count(*) as connections from information schema.processlist;”, null)
} else if (params[6].equals("PostgresqL")) {
resul

Set = databaseConnection. executesQL(connection, "select count(*) as connections from pg stat activity;”, null)

whi\e (resultset != null & resultSet.next()) {
is.metric. setActJveCunnect)unAmuunt(resultset getInt("connections”));

¥
resultset.close();
connection. close();

case "database”:
= databaseConnection.getConnection(null, Integer.valueof((string) args[1]))
connection = (Connection) params[1]
//Checking database type to make the SQL
if (params[e].equals("MysQL")) {

resultSet = databaseConnection.executesqL (connection, "select count(*) as connections from information_schema.processlist where db = database();", null)
b else if (params[6].equals("PostgresqL")) {
ultset =

databaseConnection. executeSQL (connection, "select count(*) as connections from pg_stat activity where datname

= “rsparams(2]+" ", null)

whi\e (resultset != null & resultSet.next()) {
is.metric. setActJveCunnect)unAmuunt(resultset getInt("connections”));

¥
resultset.close();
connection. close();
break;

}

@override
public void run()
this.metric = ActiveConnectionMetric.getInstance();
HttpResponse response;
List<NameValuePair> params = null;
Object[] args = new Object[2];
//Checking the DBMSs enabled for collection
if (this.metric.getDBMSs().length > 8) {
for (String dbms : this.metric.getDBMSs()) {

args[0] = “dbns"
args[1] = doms;
tr)

y {
this. loadMetric(args);
} catch (ClassNotFoundException e
/7 TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
} catch (SQLException e

) {
System.out.println(*Problem loading the ActiveConnections metric value (DBMS)")
e.printStackTrace();

try {
parans = this. loadRequestParans (new Date(), Integer.parseInt(dbms), 0)
} catch (NumberFornatException e) {

e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printstackTrace() ;

} catch (IllegalArgunentException €) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

try {

response = this. sendMetric(parans);

System.out.println(response. getStatusLine());

if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println(“Active connections request errort”);
EntityUtils. consume(response.getEntity());

EntityUtils. consume(response. getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

//Checking the Databases enabled for collection
if (this.metric.getDatabases().length > 8) {
for (String database : this.metric.getDatabases()) {
args[e] = "database
args[1] = database;
try {
this. loadMetric(args);
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
} catch (SQLException e) {

System.out.println("Problen loading the ActiveConnections metric value (Database)")
e.printStackTrace();

try {
parans = this.loadRequestParans (new Date(), 0, Integer.parseInt(database))

} catch (NumberFormatException e) {
e.printstackTrace() ;

} catch (IllegalAccessExceptlun e) {
e.printstackTra

} catch (IllegalArqumentExceptlun e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

try {
response = this. sendMetric(parans);
Systen. out .println(response. getStatusLine()
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println("Active connections request errort")
EntityUtils. consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume (response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {

e.printStackTrace();

Figura B.10 Implementagao do coletor ActiveConnectionCollector.
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public class SizeCollector extends AbstractCollector<SizeMetric> {

public sizeCollector(int identifier, String type) {
super (identifier, type);

@override
public void loadMetric(Object[] args) throws ClassNotFoundException, SQLException {
this.metric = SizeMetric.getInstance();
Connection databaseConnection = DatabaseC
Connection connection = null;
ResultSet resultSet = null;
object[] params;

nnection. getInstance();

sth:h (Strmg value0f(args[0])) {
case

params = databaseConnection. getConnection(Integer.valueof((String) args(1]), null);
connection = (Connection) params[1];
//Checking database type to make the SQL
if (params[o].equals("MysL")) {
resultSet = databaseConnection. executeSqL(connection, “select sun(data length + index length)/1624/1024 as size from information schema.tables;", null);
} else if (params[6].equals("PostgreSoL"))

resultSet = databaseConnection.executeSQL(connection, "select (sum(pg database size(pg database.datname))/1024/1024) as size from pg database;", null);
while (resultSet != null & resultSet.next()) {
this.metric. setSizeUsed(Math.round(resultSet. getDouble("size")*100.6)/186.0

resultSet.close();
connection.close();

case "database”:

parans = databaseConnection. getConnection(null, Integer.value0f((String) args[1]));

connection = (Connection) params[1];

//Checking database type to make the SQL

if (params[0].equals(“MySQL")) {
resultSet = databaseConnection. executesuucunnectmn “select sun(data length + index length)/1024/1024 as size from information schema.tables where table schema = database():", null);

} else if (params[0].equals("PostgresqL”)) {
resultset = databaseConnection.executeSQL(connection, "select (pg database size('"+params[2]+"')/1024/1024) as size;", null);

while (resultset != null & resultset.next()) {
this.metric.setSizeUsed(Math.round(resultSet.getDouble("size")*100.0)/100.0

b

resultset. close();
connection.close();
break;

}

@verride
public void run() {
this.metric = SizeMetric.getInstance();
HttpResponse response;
List<NameValuePair> params = null;
Object[] args = new Object[2];
//Checking the DBMSs enabled for collection
if (this.metric.getDBNSs().length > 8) {
for (String dbms : this.metric.getDBMSs()) {

args[e] = "dbns";
args[1] = dbns;
try

{

this. loadmetric(args);

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SQLException e) {

System.out.println("Problem loading the ActiveConnections metric value (DBMS)");
e.printStackTrace();

try {
params = this.loadRequestParans(new Date(), Integer.parseInt(dbms), 0);
} catch (NumberFormatException e) {

e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printstackTrace();

} catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace() ;

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response. getStatusLmE())
if (respon: ine() (8] 202) {
System.out.printin("Active cunnectmns request errort®);
EntityUtils.consume(response.getEntity());

1
EntityUtils. consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();

}
}
//Checking the Databases enabled for collection
if (this.metric.getDatabases().length > @) {
for (String database : this.metric.getDatabases()) {
args[6] = "database";
args[1] = database;
try {
this. loadmetric(args);
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
} catch (SQLException e)

{
System.out.println("Problem loading the ActiveConnections metric value (DBMS)");
e.printStackTrace();

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), 8, Integer.parselnt(database));

} catch (NumberFormatException e
e.printStackTrace();

} cateh (IllegalAccessException e) {
e.printstackTrace();

} catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace() ;

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

try {
response = this.sendMetric(params);
systen.out.println(response. getStatusLmE())
if (re (8] 02) {
System.out.printin("Active cunnectmns request errort”);
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());

} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();

} catch (I0Exception e) {
e.printStackTrace();

Figura B.11 Implementacao do coletor SizeCollector.
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public class NetworkTrafficCollector extends AbstractCollector<NetworkTrafficMetric> {

private boolean firstCycle;
private int bytesReceived;
private int bytesSent;

public NetworkTrafficCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
this.firstCycle = true;
this.bytesReceived = 8;
this.bytesSent = 0;
}

@0verride

public void loadMetric(Object[] args) throws NumberFormatException, ClassNotFoundException, SQLException {
DatabaseConnection databaseConnection = DatabaseConnection.getInstance();
Object[] params = databaseConnection.getConnection(Integer.valuedf((String) args[6]), null);
Connection connection = (Connection) params[1];
ResultSet resultSet = null;

//Checking DBMS type to make and execute the SQL
if (params[e].equals("MysqL")) {

resultSet = databaseConnection.executeSQL(connection, "show global status where variable name in ('Bytes received', 'Bytes sent');", null);
}

//Dealing with the return of the query and inserting the data in the object of the metric
//If first cycle: the metric has zero values and the monitered value is stored
if (firstcycle = true) {
while (resultSet != null && resultSet.next()) {
switch (resultSet.getString("Variable name")) {
case "Bytes received":
bytesReceived = resultSet.getInt("Value");
break;
case "Bytes sent":
bytesSent = resultSet.getInt("value");
break;

}

this.metric.setNetworkTrafficBytesReceived(@);
this.metric.setNetworkTrafficBytesSent(0);
//0therwise: the new value is subtracted by the value stored and the result is set in the metric
} else {
while (resultSet != null && resultSet.next()) {
switch (resultSet.getString(“variable name")) {
case "Bytes received":
this.metric.setNetworkTrafficBytesReceived(resultSet.getInt("Value") - bytesReceived);
bytesReceived = resultSet.getInt("value");
break;
case "Bytes_sent":
this.metric.setNetworkTrafficBytesSent(resultSet.getInt("value") - bytesSent);
bytesSent = resultSet.getInt("value");
break;

}

//Close the connection and resultset
resultSet.close();
connection.close();

}

@override

public void run() {
this.metric = NetworkTrafficMetric.getInstance();
HttpResponse response;
List<NameValuePair> params = null;

if (this.metric.getDBMSs().length > @) {
for (String dbms : this.metric.getDBMSs()) {

//Load the metric

try {
this.loadMetric(new Object[] {dbms});

} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SQLException e) {
System.out.println("Problem loading the NetworkTraffic metric value (DBMS)");
e.printStackTrace();

}

//Creates request parameters

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), Integer.parseInt(dbms), ©);

catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();

catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

catch (NoSuchMethodException e) {
e.printstackTrace();

catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

B

}

//Sends the collected metric
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
system.out.println("NetworkTraffic request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

}
//After the first cycle the flag is changed to false
this.firstCycle = false;

Figura B.12 Implementacao do coletor NetworkTrafficCollector.
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public class ProcessStatusCollector extends AbstractCollector<ProcessStatusMetrics {

public ProcessStatusCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);

@override
public void loadMetric(Object[] args) throws Exception {
this.metric = ProcessStatusMetric.getInstance();
DatabaseConnection databaseConnection = DatabaseConnection.getInstance();
for (DBMS dbms : databaseConnection.getDBMSs()) {
if (dbms.getId() == args[0]) {
switch (dbms.getType()) {
case "MySQL":
String[] mysql = ShellCommand.getProcessStatus(Long.parseLong(ShellCommand.getPidsFromName( "mysqld")[@]));
this.metric.setProcessStatusCpu(Double.valueof(mysql[@]));
this.metric.setProcessStatusMemory(Double.valueOf(mysql[1l]));
break;
case "PostgresSQL":
this.metric.setProcessStatusCpu(ShellCommand.getPostgreSQLCpuPercentage());
this.metric.setProcessStatusMemory(ShellCommand.getPostgreSQLMemPercentage());
break;

}

@0verride

public void run() {
this.metric = ProcessStatusMetric.getInstancel();
HttpResponse response;
List<NameValuePair= params = null;

//Checking the DBMSs enabled for collection
if (this.metric.getDBMSs().length > 8) {
for (String dbms : this.metric.getDBMSs()) {
try {
this.loadMetric(new Object[] {Integer.parseInt(dbms}});
} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();
} catch (Exception e) {
System.out.println("Problem loading the ProcessStatus metric value (DBMS)");
e.printStackTrace();

}

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), Integer.parseInt(dbms), @);

} catch (NumberFormatException e) {
e._printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

}

try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() !'= 202) {
System.out.println("Process status request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());
}
EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

Figura B.13 Implementacao do coletor ProcessStatusCollector.
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public class InformationDataCollector extends AbstractCollector<InformationDataMetric> {

public InformationDataCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);

@override

public void loadMetric(Object[] args) throws NumberFoermatException, ClassNotFoundExceptil
DatabaseConnection databaseConnection = DatabaseConnection.getInstance();
Object[] params = databaseConnection.getConnection(Integer.valueOf((String) args[@]), null);
Connection connection = (Connection) params[1];
ResultSet resultSet = null;

, SQLException {

//Checking DBMS type to make and execute the SQL
if (params[@].equals("MysaL")) {
String sql = "select (select count(*) from information schema.schemata where schema name not in ('mysgl','information schema','performance schema’)) as amount db, " +
"(select count(*) from information schema.tables where table schema not in ('mysql','information schema','performance schema')) as amount_tables, " +
"(select count from information schema.statistics where table schema not in ('mysqgl','information schema', 'performance schema')) as amount_index, " +
"(select count from information schema.triggers where trigger schema not in ('mysql’,'information_schema','performance_schema')) as amount_trigger, " +
"(select count from information schema.views where table_schema not in ('mysqgl®,'information_schema','performance _schema')) as amount_views, " +
"(select count from information_schema.routines where routine schema not in ('mysql’,'information_schema','performance_schema')) as amount_routines " +
"from dual;";
resultSet = databaseConnection.executeSQL (connec

(*)
(*)
(*)
(*)

, sql, null);

//Dealing with the return of the query and inserting the data in the object of the metric

while (resultSet != null && resultSet.next()) {
this.metric.setInformationDataTables(resultSet.getInt("amount tables")};
this.metric.setInformationDataDatabases(resultSet.getInt("amount db"));
this.metric.setInformationDataIndexs(resultSet.getInt("amount index"));
this.metric.setInformationDataTriggers(resultSet.getInt("amount trigger"));
this.metric.setInformationDataViews(resultSet.getInt("amount_views"));
this.metric.setInformationDataRoutines (resultSet.getInt("amount_routines"));

resultSet.close();
connection.close();

}

@0verride

public void run() {
this.metric = InformationDataMetric.getInstance();
HttpResponse response;
List<NamevaluePair> params = null;

if (this.metric.getDBMSs().length > @) {
for (String dbms : this.metric.getDBMSs()) {

//Load the metric

try {
this.loadMetric(new Object[] {dbms});

} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SQLException e) {
System.out.println("Problem loading the InformationData metric value (DBMS)");
e.printStackTrace();

//Creates request parameters

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), Integer.parseInt(dbms), ©);

catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();

catch (InvocationTargetException e} {
e.printStackTrace();

catch (NoSuchMethodException e) {
e.printstackTrace();

catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

-

B I IR

//Sends the collected metric
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 2682) {
System.out.println("InformationData request error!
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e)
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

Figura B.14 Implementacao do coletor InformationDataCollector.
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public class StatementDMLCollector extends AbstractCollector<StatementDMLMetric> {

private boolean firstCycle;
private int inserts;
private int updates;
private int selects;
private int deletes;

public StatementDMLCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
this.firstcycle = true;
this.inserts
this.updates
this.selects
this.deletes

@override
public void loadMetric(object[] args) throws NumberFornatException, ClassNotFoundException, SQLException {

DatabaseConnection databi Connection = Dati Connection.getInstance();

Object[] params = databaseConnection.getConnection(Integer.valuedf((String) args[8]), null);
Connection connection = (Connection) params[1];

ResultSet resultSet = null;

//Checking DBMS type to make and execute the SQL
if (params[6].equals("MysoL")) {

resultSet = databaseConnection.executeSQL(connection, "show global status where variable name in (*Com insert’, 'Com select', 'Com update', 'Con delete’);", null);
}

//Dealing with the return of the query and inserting the data in the object of the metric
//If first cycle: the metric has zero values and the monitored value is stored
if (firstcycle = true) {
while (resultset != null && resultset.next()) {
switch (resultSet.getString("Variable name')) {
case "Com_insert":
inserts = resultSet.getInt("Value");

case "Con select:
selects = resultSet.getInt("Value");

case “"Con_update":
updates = resultSet.getInt("Value"
break;

case "Con_delete":
deletes = resultSet.getInt(*Value");
break;

}
this.metric.setStatementDMLInserts(6);

this.metric.setStatementDHLUpdates(6);

this.metric.setStatementDHLSelects(0);

this.metric.setStatementDMLDeletes(0);

//0theruise: the new value is subtracted by the value stored and the result is set in the metric

1{
while (resultSet != null && resultSet.next()) {
switch (resultSet.getString("variable name")) {
case "Com_insert":

this.ﬁetrlc.setstatementDMLInsertS(resultset.getlnt(”Value”) - inserts);
inserts = resultset.getInt("value");
break;

case "Com_select":
this.metric. setStatementDMLSelects (resultSet.getInt(*Value") - selects);
selects = resultSet.getInt("Value");
break;

case "Con_update":
this.metric. setStatementDMLUpdates (resultSet.getInt(*Value") - updates);
updates = resultSet.getInt("Value");
reak;

case "Con_delete":
this.metric. setStatementDMLDeletes (resultSet.getInt(*Value") - deletes);
deletes = resultSet.getInt("Value");
break;

}

//Close the connection and resultset
resultset.close();
connection.clese() ;

@0verride

public void run() {
this.metric = StatementDMLMetric.getInstance();
HttpResponse response;
ListsNamevValuePair> parans = null;

if (this.metric.getDBMSS().length > ) {
for (String dbms : this.metric.getDBMSs()) {

//Load the metric

try {
this. loadMetric(new Object[] {dbms});

} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace() ;

} catch (SQLException e) {
System.out.println(“Problem loading the StatementDML metric value (DBMS)");
e.printstackTrace();

//Creates request parameters
try {
params = this.loadRequestParans (new Date(), Integer.parseInt(dbms), );
} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IllegalAccessException e) {
e.printstackTrace();
} catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();
} catch (InvocationTargetException e) {
e.printstackTrace();
} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();
} catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

//Sends the collected metric
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out. println(response. getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println(“StatenentDHL request error!*
EntityUtils. consume(response.getentity());

EntityUtils.consume (response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;

+

}
//After the first cycle the flag is changed to false
this. firstcycle = false;

Figura B.15 Implementacgao do coletor StatementDMLCollector.
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public class StatementTCLCollector extends AbstractCollector<StatementTCLMetric> {

private boolean firstCycle;
private int commits;
private int rollbacks;
private int savepoints;

public StatementTCLCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);

this. firstCycle
this. commits = @
this. rollbacks = 8
this.savepoints =

}

@0verride

public void loadMetric(Object[]

true;

DatabaseConnection databaseConnection = DatabaseConnection.getInstance();

Object[] params = databaseConnection.getConnection(Integer.value0f((String) args[e]), null);

Connection connection = (Connection) params[1];
ResultSet resultSet = null;

//Checking DBMS type to make and execute the SQL
if (params[0].equals("MysqL")) {

resultSet = databaseConnection.executeSQL(connection, “show global status where variable name in (*Com commit’, 'Com rollback’, *Com savepoint');", mull);

}

//Dealing with the return of the query and inserting the data in the object of the metric
//If first cycle: the metric has zero values and the monitored value is stored
if (firstCycle == true) {

while (resultset != null & resultset.next()) {

this.metric.setStatementTCLCommits (@) ;
this.metric.setStatementTCLRollback(®

switch (resultSet.getString("Variable name")) {
case "Com_commit”:
comnits = resultSet.getInt("Value");
reak;
case "Con_rollback”:
rollbacks = resultSet.getInt("value");
break;
case "Com_savepoint”:
savepoints = resultSet.getInt("Value");
break;

}

this.metric.setStatementTCLSavepoint(@);
//0therwise: the new value is subtracted by the value stored and the result is set in the metric
} else {

while (resultSet I= null & resultSet.next()) {

}

switch (resultSet.getString("variable name")) {
case "Com_commit":

this.metric.setStatementTCLCommits (resultSet.getInt("Value") - commits);
commits = resultSet.getInt("value");
break;

case "Com rollback":
this.metric.setStatementTCLRollback(resultSet.getInt("value") - rollbacks);
rollbacks = resultSet.getInt("Value");
break;

case "Com savepoint":
this.metric.setStatementTCLRollback(resultset.getInt("value") - savepoints);
rollbacks = resultSet.getInt{"Value");
break;

//Close the connection and resultset
resultset.close();
connection.close();

}

@override

public void run() {
this.metric = StatementTCLMetric.getInstance();
HttpResponse response;
List<NameValuePair> params = null;

if (this.metric.getDBMSs().length > 0) {
for (string dbms : this.metric.getDBMSs()) {

}
}
/AT ter

//Load the metric
try {
this.loadMetric(new Object[] {dbms});
} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
} catch (SQLException e) {
System.out.println("Problem loading the StatementTCL metric value (DBMS)");
e.printStackTrace();

//Creates request parameters

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), Integer.parseInt(dbms), @);

catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

catch (TllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

catch (TllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();

catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

B

}
//sends the collected metric

response = this.sendMetric(params);

System.out.println(response.getStatusLine());

if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println(“StatementTCL request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

the first cycle the flag is changed to false

this.firstCycle = false;

Figura B.16 Implementagao do coletor
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public class StatementDDLCollector extends AbstractCollector<StatementDDLMetric> {

private boolean firstCycle;
private int creates;
private int alters;
private int drops;

private int truncates;
private int renames;

public StatementDDLCollector(imt identifier, String type) {

super (identifier, type);
this. firstCycle = true;

this.creates = @
this.alters
this.drops = o;

tl
tl
b3

@over

public void loadMetric(object[] args) throws NumberFormatExcept
Datab: Conl i b: i Dat: i

his.truncates
his.renames =

ride

ion, ClassNotFoundException, SQLException {

n.getInstance();

Object[] params = databaseConnection.getConnection(Integer.value0f ((String) args[e]}, null);
Connection connection = (Connection) params[1];

ResultSet resultSet

ull;

//Checking DBMS type to make and execute the SQL
if (params[0].equals("MySQL"))

resultSet = databaseConnection. executeSQL(connection, "show global status where variable name in ('Com create table’, 'Com alter table', 'Com drop table', 'Com truncate’, 'Com rename table');

//Dealing with the return of the query and inserting the data in the object of the metric

if

(firstCycle == true) {
while (resultSet != null & resultSet.next())

{
suiteh (resultSet.getstring("Variable name®)) {

case “Con_create table":
creates = resultSet.getInt("Value");

case "Con alter_table":
alters = resultSet.getInt("Value");
break;

case "Con drop_table":
drops = resultSet.getInt("Value");
break;

case "Con_truncate”:
truncates = resultSet.getInt("Value");
break;

case "Con_renane_table":
renanes = resultSet.getInt("Value");
break;

}

this.metric.setStatementDDLCreate(0);
this.metric.setStatementDDLALter (0) ;
this.metric.setStatementDDLDrop(e);
this.metric.setStatementDDLTruncate (0) ;
this.metric.setStatementDDLRename (0);

//If first cycle: the metric has zero values and the monitored value is stored

//0therwise: the new value is subtracted by the value stored and the result is set in the metric
} else {

}

b
7/C10:

while (resultSet != null && resultset.next()) {

switch (resultset.getString(*Variable name)) {

case "Com create table":

this.metric.setStatementDDLCreate (resultSet.getInt("Value”) - creates);

creates = resultSet.getInt("Value');
reak;

case "Con alter table":

this.metric.setStatementDDLALter(resultSet.getInt("Value') - alters);

alters = resultSet.getInt("Value");
reak;

case "Con drop table":

this.metric.setStatementDDLDrop(resultSet.getInt ("Value") - drops);

resultSet.getInt ("Value");

case "Com truncate:

this.metric.setStatementDDLTruncate(resultSet.getInt("Value") - truncates);

truncates = resultSet.getInt("Value");
reak;
case "Com_rename_table":

this.metric.setStatementDDLRename (resultSet.getInt("Value”) - renames);

renanes = resultSet.getInt("Value");
break;

se the connection and resultset

resultSet.close();
connection.close() ;

@override

public void run() {
this.metric = StatementDDLMetric.getInstance();

HttpResponse respons:

e;

List<NaneValuePair> params = null;

if (this.metric.getDBMSs().length > 0) {
for (String dbms : this.metric.getDBMSs()) {

}

//Load the metric

try {
this.loadMetric (new Object[] {dbms});

} catch (NumberFormatException €) {
e.printStackTrace();

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

} catch (SQLException e)

{
System.out.println("Problem loading the StatementDDL metric value

e.printstackTrace(

//Creates request parameters
try {

params = this.loadRequestParams (new Date(), Integer.parseInt(dbms), 0

} catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalArgunentException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printstackTrace();

} catch (NoSuchMethodException ) {
e.printStackTrace();

} catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

//sends the collected metric
try
response = this.sendietric(parans);

System.out.println(response.getStatusLine());

if (response.getStatusLine().getstatusCode()

System.out.println("StatementDDL request error!")
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printstackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printstackTrace();

b
J/After the first cycle the flag is changed to false
this.firstcycle = false;

Figura B.17 Implementacao

(DBMS) ") ;

)i
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do coletor StatementDDLCollector.
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public class StatementDCLCollector extends AbstractCollector<StatementDCLMetric> {

private boolean firstCycle;
private int grants;
private int revokes;

public StatementDCLCollector(int identifier, String type) {
super(identifier, type);
this.firstCycle = true;
this.grants =
this.revokes = 0;

@0verride

public void loadMetric(Object[] args) throws SQLException, NumberFormatException, ClassNotFoundException {
DatabaseConnection databaseConnection = DatabaseConnection.getInstance();
Object[] params = databaseConnection.getConnection(Integer.value0f((String) args[@]), null);
Connection connection (Connection) params[1];
ResultSet resultSet = null;

//Checking DBMS type to make and execute the SQL
if (params[@].equals("MysQL")) {
resultSet = databaseConnection.executeSQL(connection, "show global status where variable name in ('Com grant’, 'Com revoke');

//Dealing with the return of the query and inserting the data in the object of the metric
//If first cycle: the metric has zero values and the monitored value is stored
if (firstCycle == true) {
while (resultSet != null && resultSet.next()) {
switch (resultSet.getString("Variable name")) {
case "Com grant":
grants = resultSet.getInt("value");
break;
case "Com revoke":
revokes = resultSet.getInt("Value");
break;

}

}
this.metric.setStatementDCLGrant(0);
this.metric.setStatementDCLRevoke(@);
//0therwise: the new value is subtracted by the value stored and the result is set in the metric
} else {
while (resultSet != null && resultSet.next()) {
switch (resultSet.getstring("variable_name")) {
case "Com commit":
this.metric.setStatementDCLGrant(resultSet.getInt("Value") - grants);
grants = resultSet.getInt("value");
break;
case "Com_rollback":
this.metric.setStatementDCLRevoke(resultSet.getInt("value") - revokes);
revokes = resultSet.getInt("value");
break;

}

//Close the connection and resultset
resultSet.close();
connection.close();

}

@override

public void run() {
this.metric = StatementDCLMetric.getInstance();
HttpResponse response;
List<NameValuePair> params = null;

if (this.metric.getDBMSs().length > 8) {
for (String dbms : this.metric.getDBMSs()) {
//Load the metric
try {
this.loadMetric(new Object[] {dbms});
} catch (NumberFormatException e)
e.printStackTrace();
} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
} catch (SQLException e) {
System.out.println("Problem loading the StatementDCL metric value (DBMS)");
e.printStackTrace();

//Creates request parameters

try {
params = this.loadRequestParams(new Date(), Integer.parseInt(dbms), 8);

catch (NumberFormatException e) {
e.printStackTrace();

catch (IllegalAccessException e) {
e.printstackTrace();

catch (IllegalArgumentException e) {
e.printStackTrace();

catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

catch (NoSuchMethodException e) {
e.printstackTrace();

catch (SecurityException e) {
e.printStackTrace();

e e e e

}

//Sends the collected metric
try {
response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 202) {
System.out.println("StatementDCL request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());

}
EntityUtils.consume(response.getEntity());
} catch (ClientProtocolException e) {
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}

}
//After the first cycle the flag is changed to false
this.firstCycle = false;

Figura B.18 Implementacao do coletor StatementDCLCollector.
138
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public class DiskUtilizationCollector extends AbstractCollector<DiskUtilizationhetrics {

private boolean firstcycle;
private int physicalReads;
private int logicalieads;
private int pendingRe:
private int D:ndwgwn(:s.
private int d d;
Private int datanritien;
private int pagesRead;
private int pagesurien;
private int keyR

Brivate int kemeites;

public Diskutilizationcollector(int identifier, string type) {
super (identifier, type!
this. firstcycle =

coverride
public void 1 111 ars) throws ClassotF
DatabaseConnection Datab;
Co3etti] parans < Gotopasecommection.getComnectioninieser solseor (sering) args(el), natl:
Comection comection = (comection) paramslL;

ResultSet resultset

//Checking DBHS type o make and execute the SOL
it (params 0] equals("HysaL ™)) {

~*Tonod data pending,r nodb_data pending writes', 'Innodb data rea
"oy rends, Koy writes ) ios
datapaseComection-executesdt comection, 4at, metl);

resultset

//Dealing with the return of the query and inserting the data in the object of the metric
+ the metric has zero values and the monitored value is stored
)

null & resultset.next()) {
switch (resultset. getstring( Variable nane’)) {
case "Innodb_buffer pool

physicalieads = resultset. getint (vatuer

case "Innodb buffer _pool_read_requests":
loglalRénds = Tesulset. getint (*Volue'):

case’omod cata pending re
pendingheads = Tesultser getln(["va\ue in

case “Tamodb dato »_pending writes”
GHFites - resulTset getint(“Value);

case ~Tanodb dat
datanend . resvisset getint(+valuer
reak;
case “Tnnods data writ
ritien Teautset gettne(

e
case “lrmnnh pages_read
page resultset. getInt(*Value');

bre
case oo pages written”
pagesWritten = resultset.getInt("Value®);

break;
case "key_reads
eyRead = resultSet.getInt(*Value');
i
case "Key writes”
epur ftes = resuttset. getnt(Value);

this.net tDiskutil
this.netric.setDiskUtilizationLogicalReads(0);
this.netric.setDiskUtilizationPendingReads (6) ;
this_netric.setDiskutilizationPendingWrites (0) ;
this_netric.setDiskUtilizationDataRead (0)
this.netric.sethiskUtilizationDatahritten(8);
this.netric.setDiskUtilizationPageskead(8) ;
this.netric.setDiskUtilizationPagesWritten(e);
this_netric.setDiskUtilizationkeyRead(8) ;
this_netric.setDiskUtilizationkeyWrites(0);

//0theruise: the new value is subtracted by the value stored and the result is set in the metric

WL & resultset.next()) {
jariable_name*)) {

Lse {

while (resultset
suitch (resu\tse( " getstring(”
case “Innodb butfer ool reads

pnysscameaus i getInt (“Value');

case Tanadb_butter poot.read_reauests”
is.netric. setDiskUtili )
Topiiothesds < resultet gettnt (Cvsmue

break;

chua SZoasds ot pemting,rests
‘this.netric.setDiskUtiliz /alue”)
pendingReads = resulet. ettt vatee

case mmn dota pending rites

tInt(“Value") - pendingurites);

Dendingurises = resuttser-gevinti otueh);

reak;
case "Imodb dota read

i tDiskUtil “Value®) - dataRead);

da(anead = resultset.getInt (“Value’);

case “lvmm‘xh data yritten's
kut "Value") - ;

datawntter\ oo getInt (“Value);

bre:

case. Tonadb ) pages_read’
‘this.netric.sefDiskUtilizationPagesRead(resultset . getInt(*Value') - pagesRead
opeshead = resuliset. getint(Value'):

case “Imodb pages vriten*
this-netric setDIsUTIizationPagesiritten(resultset. getInt(“Volue) - pagesuricten);
pagesWritten = resultset.getInt(Value

case Key reads':
Kutit “Value') - keyRead);

keyr(ead L outtset gettn (Aot

case “KEV writes”
D "Value') - keywrites);

it
keywntes resultset getInQ{“Va\ue“),
break;

/Close the connection and resultse
resuliset. close();
connection. close();

@overrid:

pubtic void run() {
this.netric = DiskutilizationMetric.getInstance();
HttpResponse resp

on:
List<llaneValucpair> parans = null;

if (this.netric.getosss(). length > 0) {
for (string dbms : this.metric.getoBHss() {
//Load the metric
t

this Loadhetric e Object(] (dbes)):
} eateh (mmperrormatExceptio
rintstackTrace();
) caten (c\assnn(roundExnenunn e
ce();

) cateh (SQLEx::v(mn e)
ot prasten oading the Diskutilizetion setric velue (0845)°);
hrintstackTracel);

i
//Creates request parameters
try {

= Shis.LoadReduestrarans(new Date(), Integer-parselnt(dos). 0);
) catéh (NumberFormatexception o)
printstackTrace|
) cateh (I\\ega\k([essEx[eytmn B¢
e.printStackTrace();
i ::lch (I\\eqa\Arqumer\(Exnenunn e
intstackTrace();
) :mn YInvncatmnTargMExceDunn et
ackTrace();
) cateh {anuthﬂe!had(xtepunn BES
rintstackTrace(
) coteh (Secorstybreeption 0 (
e.printStackTrace();

//sends the collected metric
t

ry
response = this. sendbetric(par:
Syeten-aut priniin(response. getstatustine()):
it tresponse getstatustine().getstatuscose() 1= 262) (
t.println(*Diskutilization request errort

ENCLLYURALS  consume response. GetEntity());

)
Entityytils. consume response. getEntity());
} catch (ClientProtocolException ¢) {
)i

s
e.printstackTrace();

)
{faster the first cycle the flag is changed to false
this. firstcycle = false;

Figura B.19 Implementagao do coletor DiskUtilizationCollector.
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B.4 CAMADA DE CARGA DE TRABALHO

public class WorkloadStatusCollector extends AbstractWorkloadCollector<WorkloadStatus= {

public WorkloadStatusCollector(MyDriverClient client, Properties properties) {
super(client, properties);

@override
public Object[] executeQuery(Database database, String workload) throws ClassMotFoundException, SOQLException, Exception {
WorkloadStatus workloadStatus = new WorkloadStatus();
//Creates the connection to the instance database
Connection connection = this.myDBaaSConnection.getConnection(database);
Statement statement = connection.createStatement();
ResultSet resultSet = null;
long startTime = System.currentTimeMillis();
resultSet = statement.executeQuery(workload);
resultSet.last();
//Collects the selectivity of the workload - ResultSet size
long selectivity = resultSet.getRow();
resultSet.first();
//Calculate the total response time
double estimatedTime = System.currentTimeMillis() - startTime;
workloadStatus.setWorkloadStatusQuery(workload);
workloadStatus.setWorkloadStatusSelectivity(selectivity);
//Collects the throughput of workload
workloadStatus.setWorkloadStatusThroughput(Math. round(selectivity/estimatedTime*1088.08)/180.8);
workloadStatus.setWorkloadStatusResponseTime(estimatedTime);

List<NameValuePair= params = this.loadRequestParams(workloadStatus, new Date(), database);
HttpResponse response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 2082) {
System.out.println("WorkloadStatus request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());
return new Object[]{connection, statement, resultSet, workloadStatus};

}

@override
public Object[] executelUpdate(Database database, String workload) throws ClassNotFoundException, SQLException, Exception {
WorkloadStatus workloadStatus = new WorkloadStatus();
//Creates the connection to the instance database
Connection connection = this.myDBaaSConnection.getConnection(database);
Statement statement = connection.createStatement();
long startTime = System.currentTimeMillis();
//Collects the selectivity of the workload
long selectivity = statement.executelUpdate(workload);
//Calculate the total response time
double estimatedTime = System.currentTimeMillis() - startTime;
workloadStatus.setWorkloadStatusQuery(workload);
workloadStatus.setWorkloadStatusSelectivity(selectivity);
workloadStatus.setWorkloadStatusResponseTime(estimatedTime);
if (selectivity = @) {
//Collects the throughput of workload
workloadStatus.setWorkloadStatusThroughput(Math. round(selectivity/estimatedTime*1088.08)/180.8);
}

List<NameValuePair= params = this.loadRequestParams(workloadStatus, new Date(), database);
HttpResponse response = this.sendMetric(params);
System.out.println(response.getStatusLine());
if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 2082) {
System.out.println("WorkloadStatus request error!");
EntityUtils.consume(response.getEntity());

EntityUtils.consume(response.getEntity());
return new Object[]{connection, statement, workloadStatus};

Figura B.20 Implementacao do coletor WorkloadStatusCollector.
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APENDICE C

CLASSES DE DEFINICAO DOS RECEIVERS

C.1 CAMADA VIRTUAL

@Resource
@Path("/machine")
public class MachineReceiverController extends AbstractReceiver<MetricRepository> {

private VirtualMachineRepository machineRepository;

public MachineReceiverController(DefaultStatus status, MetricRepository repository,
VirtualMachineRepository machineRepository) {
super(status, repository);
this.machineRepository = machineRepository;

}

@Post("/info")
public void information(Machine metric, int machine) {
if (machineRepository.updateSystemInformation(metric, machine)) {
status.accepted();
}

}

@Post("/cpu”)
public void cpu(List<Cpu> metric, int machine, String recordDate) {
for (Cpu cpu : metric) {
try {
if (repository.saveMetric(cpu, recordDate, machine, 8, 0, ©8)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

}

@Post("/memory")
public void memory(Memory metric, int machine, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, machine, 0, @, @)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

Figura C.1 Implementacao do receiver para métricas de maquina virtual (Parte 1).
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@Post("/network")
public void network(Network metric, int machine, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, machine, @, 0, 8)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

}

@Post("/disk")
public void disk(Disk metric, int machine, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, machine, 0, @, @)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

}

@Post("/partition")
public void partition(List<Partition> metric, int machine, String recordDate) {
for (Partition partition : metric) {
try {
if (repository.saveMetric(partition, recordDate, machine, 8, 8, 8)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

Figura C.2 Implementacao do receiver para métricas de maquina virtual (Parte 2).
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C.2 CAMADA DE DADOS

@Resource
@Path("/storage")
public class StorageReceiverController extends AbstractReceiver<MetricRepository> {

public StorageReceiverController(DefaultStatus status, MetricRepository repository) {
super(status, repository);
}

@Post("factiveconnections™)
public void activeConnections(ActiveConnection metric, int dbms, int database, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, ©, ©, dbms, database)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

1

@Post("/size")
public void size(Size metric, int dbms, int database, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, ©, ®, dbms, database)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

}

@Post("/networktraffic")
public void networkTraffic(NetworkTraffic metric, int dbms, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, ©, @, dbms, ©)) {
status.accepted();

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

}

@Post("/processstatus")
public void processStatus(ProcessStatus metric, int dbms, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, ©, @, dbms, ©@)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

Figura C.3 Implementacao do receiver para métricas de SGBD/instancia de banco de dados
(Parte 1).
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@Post("/informationdata")
public void informationData(InformatienData metric, int dbms, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, @, 0, dbms, @)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

@Post("/informationtable")
public void informatienTable(List<InformationTable> metric, int database, String recordDate) {
for (InformationTable informationTable : metric) {
try {
if (repository.saveMetric(informationTable, recordDate, ©, @, ©, database)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printstackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

@Post("/statementdml”)
public void statementDML(StatementDML metric, int dbms, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, @, 0, dbms, @)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e} {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

}

@Post("/statementtcl”)
public void statementTCL(StatementTCL metric, int dbms, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, ©, ©, dbms, 0)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

@Post("/statementddl”)
public void statementDDL(StatementDDL metric, int dbms, String recordbate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, ©, ©, dbms, ©)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

}

@Post("/statementdcl”)
public void statementDCL(StatementDCL metric, int dbms, String recordbate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, ©, ©, dbms, 0)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

@Post("/diskutilization")
public void diskUtilization(DiskUtilization metric, int dbms, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, @, @, dbms, 8)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

Figura C.4 Implementacao do receiver para métricas de SGBD/instancia de banco de dados
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C.3 CAMADA DE CARGA DE TRABALHO

@Resource
@Path("/workload")
public class WorkloadReceiverController extends AbstractReceiver<MetricRepository=>{

public WorkloadReceiverController(DefaultStatus status, MetricRepository repository) {
super(status, repository);
}

@Post("/workloadstatus")
public void workloadStatus(WorkloadStatus metric, int database, String recordDate) {
try {
if (repository.saveMetric(metric, recordDate, @, 8, ©, database)) {
status.accepted();

}

} catch (NoSuchMethodException e) {
e.printStackTrace();

} catch (IllegalAccessException e) {
e.printStackTrace();

} catch (InvocationTargetException e) {
e.printStackTrace();

}

Figura C.5 Implementagao do receiver para métricas de carga de trabalho.
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