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e amigos, que independente da distância, dos encontros e desencontros da vida, das
diferenças ou afinidades, sempre foram meu porto seguro em todos os momentos que
necessitei.
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RESUMO

A adoção de serviços em nuvem está aumentando exponencialmente, e uma das razões é

porque a sua arquitetura salienta os benef́ıcios de serviços compartilhados e com paga-

mento baseado no uso. A computação em nuvem possui o foco de proporcionar uma

economia em grande escala, possibilitando o acesso a diversos recursos computacionais

em tempo real, como serviços de aplicações, infraestrutura e armazenamento, de modo

que estes possam ser obtidos de modo dinâmico, elástico, escalável e rápido na medida

em que forem consumidos, independente de quem os administra e onde estes recursos

estejam alocados. Dentre esses serviços, o gerenciamento e armazenamento de dados são

componentes cŕıticos na pilha de software da nuvem, pois a maioria das aplicações são

orientadas a dados. Esse serviço, conhecido por Database as a Service (DBaaS), nasce

como um paradigma de gestão de dados, onde um provedor hospeda e gerencia todo am-

biente necessário ao funcionamento dos sistemas de banco de dados e o terceiriza como

um serviço para um ou mais consumidores. Porém, ainda há problemas que impedem a

sua adoção generalizada dos DBaaS. Fornecer serviços em nuvem requer procedimentos

sofisticados de gestão por parte do fornecedor para garantir robustez, desempenho, con-

fiabilidade, segurança, elasticidade e qualidade. Portanto, os consumidores esperam que

provedores de DBaaS garantam a qualidade do serviço, e lidem com padrões dinâmicos de

carga de trabalho e elasticidade, pois é fundamental para garantir que os acordos de ńıvel

de serviço (SLA) sejam atendidos. No entanto, prover mecanismos de elasticidade, escal-

abilidade, qualidade de serviço e disponibilidade em ambientes em nuvem é um grande

desafio. Claramente isto é um desafio também na disponibilização dos DBaaS, e para

se alcançar essas funcionalidades e prinćıpios é necessário um monitoramento detalhado

e preciso. Com isso, esta dissertação tem por objetivo a proposta de um framework

open-source para o monitoramento de serviços de DBaaS, denominado MyDBaaS, cuja

finalidade é possibilitar a criação de soluções de monitoramento personalizáveis e efi-

cientes através de um modelo de programação abrangente e extenśıvel, que disponibiliza

desde a definição das métricas, procedimento de coleta, recebimento e armazenamento

até mecanismos para consumo das informações coletadas em tempo real.

Palavras-chave: Computação em Nuvem, Database as a Service, Framework de Aplicação, Monitora-

mento.
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CAṔITULO 1

INTRODUÇÃO

Neste caṕıtulo serão apresentadas a justificativa e a motivação para o desenvolvimento

deste trabalho, uma definição do problema tratado, assim como as contribuições que se

pretende alcançar. Ao final do caṕıtulo, será descrito como está organizada o restante

desta dissertação.

1.1 MOTIVAÇÃO

Hoje estamos no meio de uma transformação, o que aconteceu à geração da energia

elétrica, há um século, agora está acontecendo com o processamento de informações. A

forma como as pessoas utilizam computadores está mudando. Em vez dos dados e aplica-

tivos estarem contidos nos dispositivos de armazenamento dos usuários, eles passam a ser

armazenados em inúmeros servidores, e os usuários terão acesso a esse conteúdo através

da internet, tornando a utilização dos computadores um serviço, com os benef́ıcios da

redução dos custos para os consumidores, dados mais seguros, e sistemas mais atualiza-

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

Este serviço de utilidade que tem sido aplicado no contexto da Tecnologia da

Informação (TI), gerando essa mudança de paradigma é conhecido como Computação

em Nuvem. Essa tendência atual de tecnologia cuja finalidade é fornecer serviços de

TI sob demanda, pretende ser global e proporcionar serviços para todos os nichos do

mercado, desde usuários residenciais até empresas que terceirizaram todo o seu parque

tecnológico.

Uma das razões para o sucesso da computação em nuvem é o papel que tem

desempenhado na eliminação do tamanho de uma empresa como um fator cŕıtico para

seu sucesso econômico [2]. Alguns exemplos dessa mudança são os data centers que

oferecem aos clientes a infraestrutura f́ısica necessária para hospedar seus sistemas de

informação, incluindo fontes de alimentação redundantes, armazenamento, capacidades
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de comunicação de alta largura de banda, monitoramento do ambiente e serviços de

segurança. Isso elimina a necessidade das empresas de fazer uma grande despesa de

capital na construção de uma infraestrutura para possibilitar a disseminação 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 serviço e, ao mesmo tempo, também permite à empresa reduzir seus custos.

Durante os últimos anos temos observado uma rápida aceleração da inovação de novos

paradigmas de negócios e a computação em nuvem tem desempenhado um papel muito

importante neste processo.

A computação em nuvem tem a promessa de fornecer uma enorme onda de desen-

volvimento em uma indústria que está se esforçando para crescer. Essa recente solução

possui o foco de proporcionar uma economia em grande escala, possibilitando o acesso a

diversos recursos computacionais em tempo real, como serviços de aplicações, dispositivos,

informações, infraestrutura e armazenamento através de uma rede unificada denominada

nuvem, de modo que estes possam ser obtidos de modo dinâmico, elástico e rápido na

medida em que forem consumidos [4].

Esse modelo possibilita o aumento ou a diminuição de forma automática dos

recursos computacionais, possibilitando o acesso, de modo conveniente e sob demanda,

a esses recursos configuráveis que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com

mı́nimo esforço gerencial ou interação com provedor de serviços. Uma maneira bastante

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

A maneira como os serviços baseados em nuvem são cobrados é diferente da

maioria dos modelos atuais, o usuário paga por aquilo que utilizar ou pelo tempo de

utilização, gerando uma economia e controle melhor dos gastos. Segundo Armbrust et

al. [6] uma consequência muito importante desse modelo de faturamento é a redução dos

riscos de subutilização e de saturação. Como no modelo pay-per-use o usuário só paga por

aquilo que consome, reservando somente o necessário, esses riscos são reduzidos. Assim,

a utilização de plataformas computacionais terceirizadas é uma sáıda inteligente para os

usuários lidarem com infraestruturas de TI.

A adoção de serviços de computação em nuvem está aumentando exponencial-

mente, e uma das razões é porque a sua arquitetura salienta os benef́ıcios de serviços

compartilhados sobre os produtos isolados. Este uso de serviços compartilhados permite

que o foco da organização esteja em seu negócio principal, e que os departamentos de TI
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reduzam a lacuna entre a capacidade computacional dispońıvel e à demanda necessária

que os sistemas requisitam. A concordância geral sobre o regime de categorização dos

três serviços ofertados pela computação em nuvem são os modelos de [4] [5]: Software as

a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS) e Infrastructure as a Service (IaaS). SaaS

é um modelo de distribuição de software em que os aplicativos são hospedados por um

fornecedor ou prestador de serviço e disponibilizados aos clientes através de uma rede,

geralmente a Internet. PaaS é um conceito que descreve uma plataforma de computação

que é alugada ou entregue como uma solução integrada ou como uma pilha de soluções

através de uma conexão com a Internet. Essa pilha pode ser um conjunto de compo-

nentes ou subsistemas de software usados para desenvolver um produto ou serviço total-

mente funcional. IaaS é um modelo de fornecimento em que uma organização terceiriza

o equipamento utilizado para apoiar as operações, incluindo armazenamento e hardware.

O prestador de serviços possui o equipamento e é responsável pela hospedagem, execução

e manutenção.

Como o conceito da computação em nuvem consiste em fornecer recursos de TI

como um serviço, e dentre esses serviços o gerenciamento e armazenamento de dados são

componentes cŕıticos na pilha de softwares da nuvem, pois a maioria das aplicações são

orientadas a dados [7]. O modelo, conhecido por Database as a Service (DBaaS), surge

como um novo paradigma de gestão de dados, onde um provedor hospeda e gerencia todo

ambiente necessário ao funcionamento dos sistemas de banco de dados e o terceiriza como

um serviço para um ou mais consumidores [8].

Os SGBDs são importantes e indispensáveis na maioria dos ambientes de com-

putação. Com o advento da hospedagem e armazenamento na nuvem, a oportunidade

de oferecer um SGBD como um serviço terceirizado está ganhando mais força. Segundo

[9] um DBaaS oferece uma série de benef́ıcios aos usuários, pois ele dispõe de um ambi-

ente escalável, dispońıvel, rápido e com qualidade de serviço garantida. Por outro lado, o

provedor tem que garantir a ilusão de recursos infinitos, sob cargas de trabalho dinâmicas

e minimizar os custos operacionais associados a cada usuário [10]. De acordo com [4] um

DBaaS, na perspectiva do usuário, tem como principal necessidade uma interface simples

que não necessite de ajustes ou administração. Trata-se de uma melhoria em relação às

soluções tradicionais que requerem técnicas para provisionar recursos, seleção de SGBDs

em nuvem, instalação, configuração e administração. O usuário visa um desempenho

satisfatório, expresso em termos de latência e vazão, independente do tamanho da base

de dados e das alterações da carga de trabalho. Da perspectiva do provedor, é necessário
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atender aos acordos de SLA, apesar da quantidade de dados e alterações na carga de tra-

balho. O sistema deve ser eficiente na utilização dos recursos, possuir alta disponibilidade

e segurança.

Enquanto a infraestrutura de nuvem proporciona um aumento significativo de

vantagens e eficiência, ainda há problemas que impedem a sua adoção generalizada [11].

Fornecer serviços de computação em nuvem requer procedimentos sofisticados de gestão

por parte do fornecedor para garantir robustez, desempenho, confiabilidade, segurança,

elasticidade e qualidade. Portanto, os consumidores esperam que provedores de serviços

em nuvem garantam a qualidade do serviço, e lidem com padrões dinâmicos de carga

de trabalho e elasticidade, pois é fundamental para garantir que os acordos de ńıvel de

serviço (SLA) dos clientes sejam atendidos [7]. Portanto, assim como a computação

em nuvem, os DBaaS estão ganhando espaço devido a muitas das mesmas razões que

a computação em nuvem. No entanto, prover mecanismos de elasticidade, escalabili-

dade, qualidade de serviço e disponibilidade em ambientes em nuvem, proporcionando

aos usuários a percepção de recursos quase infinitos, é um grande desafio. Claramente

isto é um desafio também na disponibilização dos DBaaS, e para se alcançar essas fun-

cionalidades e prinćıpios é necessário um monitoramento detalhado e preciso de todas as

camadas e recursos que compõem 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 aplicações em termos de perfor-

mance, confiabilidade, consumo de energia, capacidade de atender SLAs, segurança, etc

[12]. Por um lado, é uma necessidade fundamental para o controle e gerenciamento das

infraestruturas de hardware e software, por outro lado, fornece informações e indicadores

sobre o desempenho da utilização dos serviços. O monitoramento é fundamental para as

atividades relacionadas com os objetivos principais de um provedor, portanto, não possuir

as informações necessárias em momentos de decisão anularia a utilidade de um serviço,

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 serviços em nuvem, tais como capacidade e planejamento de recursos,

gerenciamento do data center, gestão de SLAs, faturamento, solução de problemas e
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gerenciamento de desempenho. Porém os DBaaS incluem duas novas atividades onde é

necessário a existência do monitoramento também: o gerenciamento da camada de dados

e o gerenciamento da carga de trabalho. Portanto, o monitoramento deve sempre existir

em serviços em nuvem e como relatado, o monitoramento cont́ınuo é necessário sobre as

diversas camadas que compõem os serviços, pois abastece os provedores e consumidores

com informações estratégicas sobre o real estado do serviço em diversas granularidades.

Para o DBaaS não é diferente e o monitoramento deve ser um processo transversal e que

abrange todas as camadas de recursos desse modelo de serviço. Esse processo deve ser

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

Atualmente no mercado existem diversas soluções comerciais [14] [15] [16] [17]

para monitoramento de serviços em nuvem. Algumas soluções são para o gerenciamento

de nuvens e contêm além de outras funcionalidades um módulo especificamente voltado

para a atividade de monitoramento. Existem soluções onde a única meta é o monitora-

mento da nuvem [14] [16], mas como são soluções comerciais e muitas vezes com objetivos

espećıficos não se ajustam totalmente às necessidades de monitoramento que o fornecedor

de um serviço em nuvem requer. De fato, cada vez mais a necessidade por um monitora-

mento personalizado é importante para atender as demandas de qualidade de serviço,

e com os serviços de DBaaS não é diferente. Existem atualmente iniciativas que visam

prover arcabouços de software (framework de aplicação), oferecendo mecanismos de ex-

tensibilidade e configurabilidade muito maiores dos que os mecanismos dispońıveis em

soluções totalmente já implementadas, permitindo criar soluções mais adequadas para

diferentes cenários de necessidade.

Na literatura, existem trabalhos [18] [19] [20] [21] que propõem frameworks para

criação de soluções de monitoramento para serviços em nuvem. Esses trabalhos são impor-

tantes pois disponibilizam um arcabouço com estruturas e funcionalidades inicialmente

implementadas, as quais aceleram o desenvolvimento das soluções de monitoramento para

os serviços em nuvem.

A maior parte desses frameworks [18] [20] [21], permite o monitoramento das

camadas de recursos f́ısicos e virtuais. Porém, somente o [19] permite parcialmente o

monitoramento da camada de dados e da carga de trabalho. No entanto, a definição

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 aplicação

devem permitir que aplicações existentes possam acessar facilmente as métricas coletadas.

Neste sentido, o framework deve prover uma interface que encapsule a complexidade de

comunicação e manipulação das informações monitoradas, de forma a facilitar o acesso

ao ambiente de monitoramento pelas aplicações existentes. Até este momento, nenhum

trabalho encontrado na literatura contempla tal funcionalidade.

Como é posśıvel verificar na literatura apresentada, as propostas de framework

existentes não atendem a todas as necessidades uma solução de monitoramento para

DBaaS necessita. Desta maneira, este trabalho visa propor um framework que atenda a

todas as necessidades de monitoramento dos serviços de DBaaS, optando-se por não es-

tender as soluções atuais que não são open-source, diferentemente desta proposta. Assim

como, o framework proposto neste trabalho visa colaborar com padrões para definição de

métricas, procedimentos de coleta e armazenamento das informações monitoradas, que

são considerados como questões em aberto pelos autores em [13]. Com base em nossa re-

visão da literatura, também não há nenhum framework com foco no monitoramento para

DBaaS que permite a criação de um conjunto de métricas que vão desde infraestrutura

f́ısica até as cargas de trabalho de bancos de dados.

1.3 CONTRIBUIÇÕES

Dado o objetivo desta dissertação apresentado na seção anterior, as principais con-

tribuições são as seguintes:

1. Proposta de um framework de aplicação para instanciação de ferramentas para

monitoramento de ambientes de DBaaS.

2. Definição e implementação de um conjunto com 21 coletores de métricas de moni-

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

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

toramento de serviços de banco de dados em nuvem.
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4. Definição e implementação de uma API para o consumo das métricas monitoradas,

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

5. Especificação e implementação de uma base de dados histórica para o armazena-

mento das métricas coletadas nas diversas camadas de recursos.

6. Criação de um driver JDBC para interceptação das cargas de trabalho, possibili-

tando coletar métricas sobre as consultas enviadas às instâncias de banco de dados.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

Os próximos caṕıtulos desta dissertação estão estruturados da seguinte forma:

� Caṕıtulo 2: apresenta os principais conceitos ligados ao problema abordado nesse

trabalho, apresentando uma contextualização do que é computação em nuvem,

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

� Caṕıtulo 3: descreve o MyDBaaS, um framework para o monitoramento de am-

bientes de banco de dados em nuvem cuja finalidade é possibilitar a criação de

soluções de monitoramento personalizáveis e eficientes.

� Caṕıtulo 4: apresenta o estudo de caso do MyDBaaS Monitor, uma aplicação web

para o gerenciamento do monitoramento de serviços DBaaS cuja finalidade é pos-

sibilitar o monitoramento personalizado dos recursos que compõem os serviços.

� Caṕıtulo 5: discute os objetivos alcançados nesta dissertação e as principais difi-

culdades encontradas durante a sua realização. Também são apresentados alguns

tópicos identificados para trabalhos futuros.
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CAṔITULO 2

MONITORAMENTO DE SERVIÇOS DE BANCO DE

DADOS EM NUVEM

Este caṕıtulo discute os principais conceitos ligados ao problema abordado nesse trabalho,

apresentando uma contextualização do que é computação em nuvem, database as a service

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

Este caṕıtulo está estruturado da seguinte forma: na seção 2.1 são apresentadas

as principais caracteŕısticas e modelos de serviço da computação em nuvem, em seguida

na seção 2.2 é apresentado o conceito e visão dos DBaaS. Na seção 2.3 são demonstradas

as caracteŕısticas do monitoramento de serviços em nuvem e em seguida algumas soluções

para o monitoramento de serviços em nuvem são apresentadas. Na seção 2.4 são discu-

tidos os requisitos em que uma solução de monitoramento para DBaaS necessita. Por

fim, na seção 2.5 são apresentados os trabalhos relacionados e em seguida uma análise

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

2.1 COMPUTAÇÃO EM NUVEM

O termo Cloud Computing ou Computação em Nuvem está ganhando maturidade e os

grandes nomes da área, como Google, Amazon, Microsoft, IBM, entre outras, estão in-

vestindo em ritmo crescente nas pesquisas e serviços que essa tecnologia tem a propor-

cionar [22]. Porém esse paradigma que promete revolucionar a área da informática, não

desperta apenas o interesse desse grupo seleto de empresas, mas também estudantes,

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

O conceito de uma nuvem ainda está mudando mais rápido do que a maioria

de nós consegue acompanhar. No entanto, a computação em nuvem tem a promessa de

fornecer uma enorme onda de desenvolvimento em uma indústria que está se esforçando

para crescer. Essa recente solução 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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serviços de aplicações, dispositivos, informações, infraestrutura e armazenamento através

de uma rede unificada denominada nuvem, de modo que estes possam ser obtidos de

modo dinâmico, elástico e rápido 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 conexão à Internet.

Figura 2.1 Visão geral do acesso a Nuvem Computacional

A nuvem hoje não é mais algo intanǵıvel, mas o foco da computação, onde está

sendo definido como um novo estilo de computação em que os recursos dinamicamente

escaláveis e muitas vezes virtualizados são fornecidos como um serviço através da Internet

[23]. Computação em nuvem é uma tendência tecnológica significativa, e há uma grande

expectativa na reformulação que está realizando sobre os processos e mercado de TI.

A computação em nuvem possibilita o aumento ou a diminuição de forma au-

tomática 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-

figuráveis que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com mı́nimo esforço geren-

cial ou interação com provedor de serviços. Uma maneira bastante eficiente de maximizar

e flexibilizar os recursos computacionais”. Além disso, uma nuvem computacional é um

9



2.1. Computação em Nuvem 10

ambiente redundante e resiliente1 por natureza [11].

O conceito de uma arquitetura que esquematiza a visão de nuvem deve ser vista

além de um simples conjunto de servidores que se propõem a hospedar os serviços. Se-

gundo [24], ela deve dispor de uma infraestrutura de gerenciamento que inclua funções

como provisionamento de recursos computacionais, balanceamento dinâmico de carga de

dados e acesso e monitoração do desempenho. De acordo com [23], nunca uma abordagem

para a utilização real foi tão global e completa: não apenas recursos de computação e

armazenamento são entregues sob demanda, mas toda a pilha de computação pode ser

aproveitada na nuvem.

Com esse paradigma, atualmente os computadores pessoais estão se transfor-

mando simplesmente em véıculos de acesso à nuvem, que será responsável por hospedar to-

das as informações relacionadas aos seus usuários, pois as ferramentas, produtos e serviços

não ficam enraizados fisicamente nas máquinas dos usuários, mas ficam hospedados entre

as nuvens. Ao fornecedor cabem todas as tarefas de desenvolvimento, armazenamento,

manutenção, atualização, backup, escalonamento, etc. O usuário não precisa se preocu-

par com nada disso, apenas com acessar e utilizar. Essa mudança toda não afeta apenas

os computadores pessoais, assim como as empresas, que não precisam mais adquirir e

gerenciar recursos de TI, isso é precisamente uma grande vantagem da computação em

nuvem, permitir à empresa se concentrar no seu core business2, tendo a possibilidade de

terceirizar todo o seu parque computacional.

A maneira como os serviços baseados em nuvem são cobrados é diferente, o usuário

paga por aquilo que utilizar ou pelo tempo de utilização, gerando uma economia e controle

melhor dos gastos. Esse modelo de pagamento é conhecido como pay-per-use [4]. Segundo

[6] “uma consequência muito importante do modelo pay-per-use é a redução dos riscos

de subutilização e de saturação”. A subutilização está relacionada ao fato de usar uma

quantidade menor de recursos do que a que foi reservada, pagando por recursos que

não são utilizados e que, portanto, ficam ociosos. A saturação ocorre quando há um

excesso de utilização sobre os recursos reservados, o que pode gerar serviços mais lentos

e baixas qualidades de serviço, prejudicando os usuários. Como no modelo pay-per-use, o

usuário só paga por aquilo que consome, reservando somente o necessário, esses riscos são

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

2É um termo em inglês que significa a parte central de um negócio ou de uma área de negócios, e que
é geralmente definido em função da estratégia dessa empresa para o mercado. Este termo é utilizado
habitualmente para definir qual o ponto forte e estratégico da atuação de uma determinada empresa.
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reduzidos. Assim, a utilização de plataformas computacionais terceirizadas é uma sáıda

inteligente para os usuários lidarem com infraestruturas de TI.

Após um peŕıodo tecnológico caracterizado pelo domı́nio do computador pessoal,

está ocorrendo o ressurgimento da centralização, onde não necessitará mais a compra de

hardware ou softwares. A computação em nuvem prevê um forte isolamento das aplicações

e informações, da infraestrutura e dos mecanismos usados para suportá-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 não

mais a aquisição de um produto de software, mas a aquisição de uma licença de uso desse

software, que agora fica hospedado no próprio ambiente da organização [24].

Portanto a Computação em Nuvem é um paradigma que está em evolução, suas

definições, problemas, riscos e benef́ıcios estão sendo definidos em debates entre todos os

setores afins e essas definições, atributos e caracteŕısticas evoluirão com o tempo.

2.1.1 Caracteŕısticas

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

nuvem é composto por cinco caracteŕısticas essenciais:

1. On-demand self-service: o consumidor pode provisionar unilateralmente recursos

computacionais, como tempo de processamento no servidor ou armazenamento na

rede, conforme necessário automaticamente sem a necessidade de interação humana

com os provedores de cada serviço.

2. Broad network access: recursos são disponibilizados por meio da rede e acessa-

dos através de mecanismos padronizados que possibilitam o uso por plataformas

heterogêneas thin client ou thick client, por exemplo celulares, tablets, notebooks,

estações de trabalho, etc).

3. Resource pooling: os recursos computacionais do provedor são organizados em um

pool para servir múltiplos usuários usando um modelo multi-tenant, com diferentes

recursos f́ısicos e virtuais, dinamicamente atribúıdos e ajustados de acordo com a

demanda dos usuários. Há um senso de independência de localização em que o

cliente geralmente não 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 ńıvel mais

alto de abstração (por exemplo, páıs, estado ou data center). Armazenamento,

processamento, memória e largura de banda de rede são exemplos de recursos.

4. Rapid elasticity: os recursos podem ser elasticamente provisionados e liberados, em

alguns casos automaticamente, escalando rapidamente compat́ıvel com a demanda.

Para o consumidor, os recursos dispońıveis 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 medição em um certo ńıvel

de abstração apropriado para o tipo de serviço (por exemplo, processamento, ar-

mazenamento, largura de banda e contas de usuários ativos). Uso de recursos pode

ser monitorado, controlado e relatado, proporcionando transparência para o prove-

dor e consumidor do serviço utilizado.

2.1.2 Modelos de Serviço

Como a tecnologia está migrando do modelo tradicional para o modelo em nuvem, às

ofertas de serviços evoluem quase que diariamente. A intenção nessa seção é expor qual a

perspectiva atualmente dos três principais modelos de serviços e oferecer uma percepção

de para onde esses serviços evoluirão no futuro.

A adoção de serviços de computação em nuvem está aumentando exponencial-

mente, e uma das razões é porque a sua arquitetura salienta os benef́ıcios de serviços

compartilhados sobre os produtos isolados. Este uso de serviços compartilhados ajuda

para que o foco da organização esteja em seu negócio principal, e permite que os de-

partamentos de TI reduzam a lacuna entre a capacidade computacional dispońıvel e à

demanda necessária que os sistemas requisitam. A intenção nessa seção é expor qual a

perspectiva atualmente dos três principais modelos de serviços e oferecer uma percepção

de para onde esses serviços estão evoluindo.

A concordância geral sobre o regime de categorização dos três serviços ofertados

pela computação em nuvem são 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



2.1. Computação em Nuvem 13

Figura 2.2 As principais camadas da Computação em Nuvem

A computação em nuvem é composta por três atores principais [3]: os prestadores

de serviço, os usuários dos serviços e os prestadores de infraestrutura. De acordo com [23]

a classificação desses papéis dentro da computação em nuvem é crucial, pois a definição

das responsabilidades das partes que estão envolvidas em um solução nesse ambiente é

importante. Os prestadores de serviços são aqueles que desenvolvem e deixam os serviços

acesśıveis aos usuários. Esses serviços, por sua vez, necessitam de uma infraestrutura

sobre a qual estarão instalados; essa infraestrutura é fornecida na forma de um serviço

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 negócio, por tanto,

mantém uma infraestrutura de processamento, armazenamento, rede, comunicação, aplicações

e suporte para garantir que a matéria prima básica, a informação, esteja dispońıvel de

forma rápida e segura. Manter esta estrutura vem se tornando um grande desafio em

função da velocidade com que os componentes de TI ficam obsoletos e as novas deman-

das da organização se tornam cada vez mais frequentes [26]. Simples usuários e empresas

start-ups têm agora acesso a um ńıvel maior de soluções de tecnologias de TI, e a es-

calabilidade da infraestrutura dinâmica permite aos consumidores se adequar as suas

necessidades em um ńıvel mais granular [27].

Infrastructure as a Service é um modelo de computação em nuvem, que facilita a

entrega de recursos computacionais como um serviço. IaaS permite a um cliente alugar

recursos como um serviço totalmente terceirizado, em vez de comprar servidores, software,

espaço para os data centers ou equipamentos de rede. Tem a vantagem de escalabilidade

instantânea e fornece uma solução de custo eficaz e flex́ıvel. Existe também a entrega
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2.1. Computação em Nuvem 14

de sistemas operacionais e tecnologia de virtualização para gerenciar os recursos. Os

recursos não precisam ser comprados se podemos alugar somente os serviços de que a

organização necessita. Com isso, paga-se pela quantidade de processamento, espaço em

disco, armazenamento e assim por diante, onde o custo é sobre o que realmente for

consumido [28]. Não estamos falando de terceirização ou de locação de infraestrutura,

estamos falando na aquisição de serviços de informação, ou seja, estamos falando da

aquisição do produto final gerado por toda a infraestrutura de TI e não dos meios para

gerá-lo.

O modelo IaaS é semelhante a Utility Computing, em que a ideia básica é oferecer

serviços de computação da mesma forma, como utilitários. Ou seja, você paga para a

quantidade de poder de processamento, espaço em disco, e assim por diante, onde o custo

é sobre o que realmente for consumido [29]. O usuário abstrai os detalhes de infraestru-

tura, incluindo recursos de computação f́ısica, localização, particionamento de dados,

escalonamento, segurança, backup, e assim por diante [30]. O prestador de serviços pos-

sui os equipamentos e é responsável pela instalação, execução e manutenção. Segundo [3],

é válido ressaltar que são os prestadores de infraestrutura que, através da virtualização,

oferecem esses serviços por demanda aos prestadores de serviços. Alguns exemplos de In-

frastructure as a Service são os serviços disponibilizados pela Amazon através do Amazon

Elastic Compute Cloud3 (EC2) e o HP Cloud4.

2.1.2.2 Platform as a Service (PaaS) Platform as a Service é uma consequência

do SaaS, mas é um ambiente de desenvolvimento de aplicativos, não apenas o uso de

uma aplicação. As soluções em PaaS diferem das soluções SaaS, porque fornecem uma

plataforma de desenvolvimento virtual hospedada na nuvem e acesśıvel através da web.

Os fornecedores de soluções PaaS ofertam tanto a plataforma de computação, como toda

a pilha de solução necessária para o desenvolvimento e teste de aplicações baseadas no

modelo de SaaS e seguida distribui ou implanta suas aplicações na nuvem com facilidade

[27].

PaaS é um conceito de entrega de aplicativos, onde os recursos necessários para

construir aplicações e serviços não devem ser baixados e instalados, mas são acesśıveis

através da Internet. O modelo PaaS proporciona um menor custo de entrada para pro-

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

3http://aws.amazon.com/ec2/
4https://www.hpcloud.com/
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2.1. Computação em Nuvem 15

mento de softwares, eliminando assim a necessidade de aquisição de recursos de hardware

e software [31]. Ao contrário do modelo IaaS, onde há a possibilidade de criar uma

instância espećıfica do SO, os desenvolvedores que utilizam o modelo de PaaS estão pre-

ocupados apenas com o desenvolvimento baseado na web e, geralmente, não se importam

com qual sistema operacional está sendo utilizado [26].

Geograficamente distribúıdas, as equipes de desenvolvimento podem trabalhar

juntas em projetos de desenvolvimento de aplicações. Esse modelo se propõe a criar

uma plataforma para o desenvolvimento de aplicações já baseadas em nuvem, possibili-

tando a criação e operação das aplicações. Eliminando a complexidade de implantação

e configuração da infraestrutura, a plataforma como serviço distingue-se pelo alto ńıvel

de abstração que elas fornecem, oferecendo ao usuário uma maneira de implantar suas

aplicações em um pool aparentemente ilimitado de recursos computacionais. Essa camada

é útil porque permite aos programadores freelancers e empresas start-ups a possibilidade

de implementar aplicações baseadas na web, sem o custo e a complexidade de compra

de servidores e configurações. O benef́ıcio de estar no modelo de PaaS é o aumento do

número de pessoas que podem desenvolver, manter e implantar aplicações web. Em re-

sumo, PaaS surgi para democratizar o desenvolvimento de aplicações [32]. As plataformas

em nuvem fornecem instalações para o apoio ao ciclo de desenvolvimento de aplicação,

incluindo a concepção, execução, depuração, testes, implantação, operação e suporte de

aplicações web ricas e serviços na internet.

De acordo com [23], em geral os desenvolvedores dispõem de ambientes escaláveis,

mas eles têm que aceitar algumas restrições sobre o tipo de software que se pode desen-

volver, desde limitações que o ambiente impõe na concepção das aplicações até a utilização

de banco de dados NoSQL, ao invés de banco de dados relacionais. Alguns exemplos de

Platform as a Service podem ser encontrado no serviço ofertado pelo Google App Engine5,

que permite o desenvolvimento de aplicações em Java e Python e serviço de armazena-

mento de dados distribúıdo que contém um mecanismo de consultas e transações, também

podemos encontrar um exemplo de PaaS no Windows Azure Platform6.

2.1.2.3 Software as a Service (SaaS) Com a convergência de várias evoluções

tecnológicas, organizacionais e poĺıticas, tais como terceirização, trabalho distribúıdo de

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

5https://developers.google.com/appengine/
6http://www.microsoft.com/windowsazure/
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do fornecimento global de serviços de TI, presenciamos o surgimento de uma nova era

onde software torna-se serviço e serviço torna-se software.O que é oferecido neste modelo

são aplicações 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 serviço

que pode ser acessado através da Internet e a principal caracteŕıstica desse modelo é

que ela separa o proprietário do usuário do software. Software as a Service, ou SaaS, é

provavelmente o tipo mais comum de desenvolvimento dos serviços em nuvem. Com o

SaaS, uma única aplicação é entregue a milhares de usuários que o fornecedor atende. Os

clientes não pagam por possuir o software, mas sim, por utilizá-lo [33].

Ao contrário do método tradicional de compra e instalação 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 aplicações entregues através do modelo

de SaaS são faturadas em um uso previsto com base peŕıodo de tempo, ao invés de pagar

os custos iniciais comum de licenciamento tradicional [34].

No modelo tradicional, o cliente possúıa diversas áreas com que se preocupar e

poderia facilmente ter grandes gargalos e a alta subutilização dos recursos, pois necessi-

tava a compatibilidade com hardware, softwares e sistemas operacionais, além dos custos

adicionais com a manutenção, suporte e atualização. O SaaS permite aos clientes obter

os mesmos benef́ıcios de softwares tradicionais comercialmente licenciados, internamente

operados sem a complexidade associada à instalação, gestão, apoio, licenciamento e alto

custo inicial [26]. Nesse modelo, cliente não compra o software, mas sim aluga-o para uso

em uma assinatura. Em alguns casos, o serviço é gratuito para uso limitado. Cada usuário

é chamado de inquilino, e esse tipo de disposição é chamado de arquitetura multi-tenancy

[33].

A diferença mais importante entre o modelo de arquitetura de software tradi-

cional e do modelo SaaS é o número de inquilinos que o aplicativo suporta. O modelo

tradicional de software é um modelo, isolado de um único inquilino, o que significa que

um cliente compra um software e instala-o. É executada apenas a aplicação espećıfica e

só para esse. O modelo SaaS é um modelo de arquitetura multi-tenancy, o que significa

que a infraestrutura f́ısica de hardware do servidor é compartilhada entre vários clientes

diferentes, mas logicamente é única para cada cliente [32]. Uma aplicação multi-tenancy

basea-se no servidor que suporta a implantação de vários clientes em uma instância única
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de software. Os servidores do fornecedor estão praticamente divididos de forma que cada

usuário utiliza com uma instância de aplicativo virtual personalizada [23]. Esse recurso

tem vantagens óbvias para o fornecedor de SaaS que, de alguma forma são transferidas

para o usuário final: suporte para mais clientes em menos componentes de hardware

e, mais rápido e mais simples lançamentos de atualizações de aplicativos e patches de

segurança [29]. Hurwitz et al. [28] apresenta algumas caracteŕısticas que definem mais

especificamente o modelo de Software as a Service.

O processo para aderir esse modelo é rápido, pois uma série de atividades que não

agregam valor, como instalação e configuração, simplesmente deixam de existir. Além

disso, os produtos SaaS usam interfaces baseadas em browsers, mais intuitivas e fáceis

de usar que as interfaces usadas nos softwares tradicionais. Segundo Salesforce7, os SaaS

são mais escaláveis, mais seguros e mais confiáveis do que a maioria dos aplicativos. Por

fim, como você recebe todos os upgrades, seus aplicativos obtêm segurança, melhorias

de desempenho e novos recursos automaticamente. Os usuários das aplicações baseadas

nesse modelo, não se importam onde a aplicação esteja hospedada, que tipo de sistema

operacional ele utiliza, ou se é desenvolvida em PHP, Java, Ruby, Python ou qualquer

outra tecnologia. Alguns exemplos de Software as a Service podem ser encontrados nos

diversos serviços ofertados pelo Google Apps8, o Customer Relationship Management

(CRM) on-line da Salesforce9 e o serviço da Apple conhecido como iCloud10.

2.2 DATABASE AS A SERVICE (DBaaS)

Para a maioria das empresas/usuários, 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 produção em massa e de gestão da qualidade levaram à necessidade

de armazenamento de dados para um novo ńıvel. Agora, os dados são recolhidos para

efeitos de análise e previsão, e essa análise é usada para construir a credibilidade de

um negócio e melhorar suas práticas gerenciais. Porém, as soluções de banco de dados

utilizadas hoje estão se tornando cada vez mais caras e pouco práticas, e as dificuldades

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

7Dispońıvel em: http://www.salesforce.com/br/cloudcomputing/
8http://www.google.com/enterprise/apps/business/
9http://www.salesforce.com/

10https://www.icloud.com/
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O conceito da computação em nuvem consiste em fornecer recursos de TI como

um serviço, e dentre esses serviços o gerenciamento e armazenamento de dados são com-

ponentes cŕıticos na pilha de softwares da nuvem, pois a maioria das aplicações são

orientadas a dados [7]. Os acelerados progressos em tecnologias de rede e Internet têm

colaborado para o surgimento do modelo de PaaS, e os bancos de dados em nuvem herdam

todas as vantagens desse modelo, permitindo às organizações migrarem o gerenciamento

de dados para soluções fornecidas por prestadores de serviço. Sem a necessidade de imple-

mentar e gerenciar por conta própria, aliviando a necessidade das organizações de comprar

hardware e software caros, ou lidar com atualizações e contratações de profissionais para

tarefas administrativas e de manutenção [4].

Database as a Service (DBaaS) é uma tecnologia onde um provedor hospeda e

gerencia todo ambiente necessário ao funcionamento dos sistemas de banco de dados e

o terceiriza como um serviço para um ou mais consumidores [8]. Na literatura, a visão

de um DBaaS não possui um consenso e de acordo com [35], um serviço em nuvem

pode ser modelado em sete camadas: (1) instalações: infraestrutura que compreende os

data centers; (2) rede: nesta camada são considerados os links de rede e os caminhos

tanto na nuvem quanto entre a nuvem e o usuário; (3) hardware: componentes f́ısicos

da computação e equipamentos de rede; (4) sistema operacional: são os componentes

de software que formam o sistema operacional, tanto no servidor (sistema operacional

em execução na máquina f́ısica) quanto no usuário (sistema operacional em execução na

máquina virtual); (5) middleware: camada de software entre o sistema operacional e os

aplicativos do usuário (tipicamente presente nos serviços em nuvem os modelos SaaS e

PaaS); (6) aplicações: aplicações executadas pelos usuários dentro da nuvem; (7) usuários:

usuário final do serviço em nuvem e as aplicações executadas fora da nuvem.

Com isso, nesse trabalho consideramos que um DBaaS é baseado em uma in-

fraestrutura como um serviço semelhante a provida pelo OpenNebula [17] ou Amazon [36],

onde caracterizamos um DBaaS de acordo com a Figura 2.3, como uma especialização das

camadas listadas acima, sendo composto por uma camada de máquinas f́ısicas, denomi-

nadas servidores, onde são executados os hypervisors11, criando o ambiente virtualizado.

Este ambiente provê máquinas virtuais (VM) configuradas nas quais são hospedados e

executados os SGBDs. Cada VM pode possuir mais de um SGBD que pode conter várias

instâncias de banco de dados. De acordo com esta visão da organização das camadas que

11Hypervisor é um pedaço de software, firmware ou hardware que cria e executa máquinas virtuais. O
hypervisor controla o processador do sistema, memória e outros recursos para alocar o que cada máquina
virtual requer.
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compõem o serviço, o provedor é responsável pelo gerenciamento, tarefas administrativas

e manutenção de toda a pilha de recursos necessária para o funcionamento do serviço.

Infraestrutura Física

Hypervisor

...

Clientes/Aplicações

VM1 VM2 VMn

BD1 BD1 BD1

BDn BDn BDn

... ... ...

DBaaS

...

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

Segundo [9] um DBaaS oferece uma série de benef́ıcios aos usuários, pois ele

dispõe de um ambiente escalável, dispońıvel, rápido e com qualidade de serviço garan-

tida pelos contratos de SLA. Por outro lado, o provedor tem que garantir a ilusão de

recursos infinitos, sob cargas de trabalho dinâmicas e minimizar os custos operacionais

associados a cada usuário [10]. De acordo com [4], um DBaaS na perspectiva do usuário

tem como principal necessidade uma interface simples que não necessite de ajustes ou ad-

ministração. Trata-se de uma melhoria em relação às soluções tradicionais que requerem

técnicas para provisionar recursos, seleção de SGBDs em nuvem, instalação, configuração

e administração. O usuário deseja um desempenho satisfatório, expresso em termos de

latência e vazão, independente do tamanho da base de dados e das alterações da carga de

trabalho. Da perspectiva do provedor, é necessário atender aos acordos de SLA, apesar

da quantidade de dados e alterações na carga de trabalho. O sistema deve ser eficiente

na utilização dos recursos, possuir alta disponibilidade e segurança.

Portanto, assim como a computação em nuvem os DBaaS estão ganhando espaço

devido a muitas das mesmas razões que a computação em nuvem. No entanto, prover

mecanismos de elasticidade, escalabilidade, qualidade de serviço e disponibilidade em am-

bientes em nuvem, proporcionando aos usuários a percepção de recursos quase infinitos, é
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um grande desafio. Claramente isto é um desafio também na disponibilização dos DBaaS,

e para se alcançar essas funcionalidades e prinćıpios é necessário um monitoramento de-

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

2.3 MONITORAMENTO DE SERVIÇOS EM NUVEM

Segundo [13] essas camadas devem ser vistas como onde as soluções 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 aplicações

em termos de performance, confiabilidade, consumo de energia, capacidade de atender

SLAs, segurança, 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

informações e indicadores sobre o desempenho da utilização dos serviços.

O monitoramento é fundamental para as atividades relacionadas com os objetivos

principais de um provedor, portanto, não possuir as informações necessárias em momentos

de decisão anularia a utilidade de um serviço, 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 serviços em nu-

vem ao oferecerem garantias em termos de QoS especificados em SLAs, eles pas-

sam a ser responsáveis pelo planejamento da capacidade dos recursos para que

os usuários/aplicações não se preocupem com isso. Portanto, o monitoramento

torna-se essencial para os provedores de serviços em nuvem prever e acompanhar

a evolução de todos os parâmetros envolvidos nesse processo, a fim de planejar

adequadamente sua infraestrutura e recursos.

2. Capacidade e gestão de recursos: a virtualização tornou-se um componente

chave para implementar ambientes de computação em nuvem. Escondendo a grande

heterogeneidade de recursos f́ısicos, a tecnologia de virtualização introduziu um

outro ńıvel de complexidade para o provedor de serviços, tendo que gerir os recur-

sos f́ısicos e virtualizados. Assim, com essa complexidade o monitoramento deve

capturar com precisão o estado dessas camadas, sendo necessário para lidar com a

volatilidade apresentada na virtualização.
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3. Gerenciamento do data center: serviços em nuvem são fornecidos através de

grandes centros de dados, cuja gestão é uma atividade muito importante. Essa

atividade faz parte da gestão de recursos, porém implica em duas tarefas funda-

mentais: (a) monitoramento, que mantém o controle desejado de métricas sobre

hardware e software, (b) análise dos dados, que processa essas métricas para inferir

estados do sistema, provisionamento de recursos, solução de problemas ou outras

decisões.

4. Gestão de SLA: o monitoramento é obrigatório e fundamental para o cumpri-

mento dos acordos de SLA, portanto o monitoramento permite que os provedores

de serviços em nuvem formulem SLAs mais realistas e dinâmicos.

5. Faturamento: uma das caracteŕısticas essenciais dos serviços em nuvem é a oferta

de “serviços medidos”, que permite ao usuário pagar proporcionalmente a utilização

do serviço em diferentes granularidades. Para proporcionar esses modelos de custo,

o monitoramento é necessário, tanto do lado do fornecedor para o faturamento,

quanto do lado do consumidor para verificar o seu próprio uso e comparar difer-

entes fornecedores. É importante destacar que não é um processo trivial porque

necessita que o monitoramento seja realizado em diferentes granularidades dos re-

cursos utilizados.

6. Solução de problemas: a infraestrutura complexa de uma nuvem representa um

grande desafio para a solução de problemas, pois quando um problema acontece

deve ser procurado nos vários componentes posśıveis e cada um deles é composto

de várias camadas. Portanto, o monitoramento precisa ser abrangente, confiável e

em tempo hábil para que o provedor do serviço 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 pública

para hospedar um serviço cŕıtico, uma aplicação cient́ıfica, a variabilidade e disponi-

bilidade do desempenho tornam-se uma preocupação. Portanto, da perspectiva do

consumidor, monitorar o desempenho é necessário para adaptar-se às mudanças

ou aplicar medidas corretivas. O monitoramento nesse ponto é importante, uma

vez que pode melhorar consideravelmente o desempenho das aplicações reais do

consumidor.
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2.3.1 Soluções para Monitoramento de Serviços em Nuvem

Atualmente no mercado existem diversas soluções comerciais para monitoramento de

serviços em nuvem, algumas soluções são para o gerenciamento de nuvens e contêm

além de outras funcionalidades um módulo especificamente voltado para a atividade de

monitoramento e outras soluções onde a única meta é o monitoramento da nuvem. Nesta

seção apresentamos algumas das mais conhecidas atualmente.

CloudWatch

CloudWatch [14] é a solução da Amazon que fornece monitoramento para os

recursos da nuvem AWS12 e para as aplicações dos clientes hospedadas em sua variedade

de serviços. Desenvolvedores e administradores de sistema podem usá-lo para coletar

e monitorar métricas, e reagir imediatamente para manter seus aplicativos e empresas

em funcionamento. As informações coletadas são principalmente relacionadas com as

plataformas virtuais. CloudWatch reúne vários tipos de informações de monitoramento

e as armazena por duas semanas. Em relação a estes dados, os usuários podem construir

plots, estat́ısticas, indicadores, comportamentos temporais e alarmes de estado. De acordo

com [13] o CloudWatch não fornece informações sobre monitoramento da infraestrutura

f́ısica, e a forma como os dados de monitoramento são recolhidos, coletados e analisados

não é transparente e acesśıvel. A Amazon cobra por esse serviço de monitoramento

de forma separada, sendo gratuito para ciclos com amostragens de cinco minutos para

recursos básicos. Para ciclos de um minuto e mais métricas dispońıveis passa a ser taxado

com base na quantidade de recursos habilitados [14].

AzureWatch

AzureWatch [15] é uma solução baseada em nuvem dedicada ao monitoramento

avançado e escalável para produtos baseadas no Windows Azure13. Possui um conjunto

de métricas que podem ser monitoradas nos serviços que vão desde máquinas virtuais,

armazenamento, banco de dados, aplicações web e outros serviços de mais alto ńıvel

que a plataforma fornece. O AzureWatch permite o usuário especificar regras com base

em alertas criados sobre as métricas monitoradas para gerar notificações de problemas,

realizar ajuste de scale up ou scale down dinamicamente, assim como, possibilita o acom-

panhamento do estado dos serviços através de gráficos e relatórios. Por ser um serviço

12http://aws.amazon.com
13http://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 monetário por recurso. O AzureWatch é desenvolvido sobre a SDK do Windows

Azure e com isso limita-se as métricas dispońıveis pela mesma.

New Relic

New Relic [16] é um software-as-a-service para gestão de desempenho e monitora-

mento, baseado em uma arquitetura de agentes. Através desses agentes disponibilizados

pelo serviço, que são instalados manualmente, é posśıvel monitorar servidores, máquinas

virtuais, aplicações web em diversas linguagens e aplicações 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 criação 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 funções relacionadas a gestão

de desempenho. Assim como os serviços anteriores, o New Relic também é comercial

e possui um modelo de cobrança. Existem perfis que vão de um conjunto limitado de

funcionalidades até o acesso total delas, esses perfis também possuem a caracteŕıstica que

informa a quantidade de tempo que os dados coletados pelos agentes estarão dispońıveis.

É 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 computação em nuvem open-source

para gerenciamento de infraestruturas distribúıdas e heterogêneas. O OpenNebula per-

mite a virtualização dessas infraestruturas f́ısicas para construir implementações privadas,

públicas e h́ıbridas de infrastructure-as-a-service. O OpenNebula gerencia o armazena-

mento, rede, virtualização, monitoramento e segurança a fim de implantar serviços em

múltiplas camadas, combinando recursos dos data centers com recursos remotos em nu-

vem, de acordo com as poĺıticas de alocação [37]. O monitoramento é realizado através do

módulo Information Manager [38], sendo encarregado pelo monitoramento dos servidores.

É composto por diversos sensores, cada um é responsável por um diferente aspecto a ser

monitorado (CPU, memória, hostnames e outros). Além disso, existem sensores para

coletar informações sobre os diferentes hypervisors que a infraestrutura possa utilizar.

Esses sensores utilizam conexões SSH para acessar e coletar os dados de monitoramento

da camada f́ısica, mas o OpenNebula também possui integração com a ferramenta Gan-
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glia para obter mais informações de monitoramento da camada f́ısica e virtual. Porém

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

Existem mais soluções para o monitoramento de serviços em nuvem que foram

detalhadas em [13], onde os autores as classificam e explicam seus objetivos. Essas

soluções se demonstram poderosas, mas, como são soluções comerciais e muitas vezes

com objetivos espećıficos, não se ajustam totalmente as necessidades de monitoramento

que o fornecedor de um serviço em nuvem requer. De fato, cada vez mais a necessidade por

um monitoramento personalizado é importante para atender as demandas de qualidade

de serviço, e com os serviços de banco de dados em nuvem não é diferente.

2.4 REQUISITOS PARA O MONITORAMENTO DE SERVIÇOS DE BANCO DE

DADOS EM NUVEM

As camadas e atividades apresentadas na seção 2.3, são comuns a quase todos os serviços

em nuvem, porém os DBaaS incluem a camada de dados onde é necessário a existência 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 implantação e ao gerenciamento da camada de dados, pas-

sam a ser os responsáveis por toda a administração e manutenção dos SGBDs que

compõem o serviço. Portanto, o monitoramento torna-se essencial para que os

provedores do serviço possam acompanhar a utilização dos recursos pelos diversos

SGBDs, assim como seus estados e estat́ısticas. Também sendo importante o mon-

itoramento sobre as instâncias de banco de dados existentes dentro dos SGBDs, a

fim de acompanhar a evolução dos esquemas. Com isso, o monitoramento dessa

atividade é imprescind́ıvel para que os provedores possam criar estratégias para

garantir a qualidade de serviço - como replicação, elasticidade, migração de dados

ou outras tomadas de decisões.

9. Gerenciamento da carga de trabalho: o monitoramento das cargas de trabalho

enviadas ao serviço de banco de dados em nuvem é fundamental para o controle dos

SLOs vinculados as consultas, assim como, permite que os provedores do serviço

possam inferir e planejar adequadamente os recursos de acordo com as cargas.
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Portanto, o monitoramento deve sempre existir em serviços em nuvem e como

relatado nesse caṕıtulo, o monitoramento cont́ınuo é necessário sobre as diversas camadas

que compõem os serviços, pois abastece os provedores e consumidores com informações

estratégicas sobre o real estado do serviço em diversas granularidades. Nos DBaaS não

é diferente, com base na visão proposta na seção 2.2 a Figura 2.4 demonstra que o

monitoramento de um DBaaS é um processo transversal e abrange a camada f́ısica (1),

virtualização (2), a camada virtual (3), e principalmente a nova camada que aparece na

disponibilização desse serviço, a camada de dados (4) e as cargas de trabalho espećıficas

nessa camada (5). Esse processo deve ser também horizontal e monitorar toda instância

de recurso que exista dentro das camadas, como por exemplo na camada f́ısica todos

os servidores e hypervisors existentes dentro dos servidores, na camada virtual todas as

máquinas virtuais existentes, na camada de dados todos os SGBDs e instâncias de banco

de dados e nas cargas de trabalho interceptar as consultas enviadas.

Infraestrutura Física

Hypervisor

...

Clientes/Aplicações

VM1 VM2 VMn

BD1 BD1 BD1

BDn BDn BDn

... ... ...

DBaaS

M
O
N
I
T
O
R
A
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E
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O

Camada de dados

1
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3

4

5

Carga de trabalho

...

Figura 2.4 Ilustração do monitoramento nas diversas camadas de um DBaaS.

A partir dessas definições de camadas e atividades envolvidas em um DBaaS,

levantamos uma lista de requisitos que são comuns e que devem ser atendidos em imple-

mentações de soluções de monitoramento para esse tipo de serviço:
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Requisito (I): Com a grande quantidade de camadas e a heterogeneidade de recursos

existentes nessas camadas, a solução deve permitir a definição de diferentes métricas

de acordo com as camadas e conforme a necessidade.

Requisitos (II) e (III): Com a necessidade de capturar com precisão o estado dos

recursos f́ısicos a fim de planejar adequadamente a infraestrutura e acompanhar

a volatilidade dos recursos virtuais, a solução deve permitir o monitoramento de

métricas sobre cada recurso f́ısico e virtual que compõem o serviço.

Requisito (IV): Como o DBaaS é um serviço especializado em banco de dados, existe a

grande necessidade do acompanhamento de como os SGBDs e instâncias de banco

de dados estão reagindo frente as cargas de trabalho dos diferentes clientes que

chegam ao serviço, com isso, a solução deve permitir o monitoramento de métricas

em ambos os ńıveis da camada de dados.

Requisito (V): Com a necessidade da formulação de SLAs mais realistas com a camada

de dados e o planejamento mais adequado dos seus recursos em função das cargas

de trabalho recebidas, a solução deve permitir o monitoramento de métricas no

ńıvel das cargas de trabalho (consultas) enviadas as instâncias de banco de dados

existentes no DBaaS.

Requisito (VI): Com a necessidade de analisar os dados sobre as métricas coletadas a

fim de inferir o provisionamento de recursos, estratégias de replicação e elasticidade,

transferência de dados ou outras decisões, a solução deve permitir o armazenamento

das métricas coletadas em função dos recursos em uma base serial histórica.

Requisito (VII): Com a existência de diferentes tipos de recursos com diferentes con-

figurações, é muito importante um acompanhamento mais espećıfico e preciso de

seus estados pelo monitoramento, com isso, a solução deve permitir a personal-

ização 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 estão sendo coletadas

nas diversas camadas de forma fácil e transparente, a solução deve permitir o acesso

ao ambiente de monitoramento através de uma API que encapsule a complexidade

da comunicação e manipulação das informações trocadas, elevando o consumo das

métricas para o modelo de programação.
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Requisito (IX): Para gerenciar os diversos SLAs existentes no serviço, proporcionar

modelos de custo/faturação, criar novas soluções gerenciais ou outras necessidades,

a API da solução deve possibilitar o consumo das métricas conforme a necessidade

em função do tempo ou da quantidade de coletas existentes.

Em resumo, os requisitos são listados na Tabela 2.1.

Requisito Descrição

I Permitir a definição de diferentes métricas nas camadas.

II Permitir o monitoramento da camada de recursos f́ısicos.

III Permitir o monitoramento da camada de recursos virtuais.

IV Permitir o monitoramento da camada de dados.

V Monitorar métricas de carga de trabalho relacionadas a banco de dados.

VI Armazenar as métricas coletadas em uma base serial histórica.

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 fácil acesso ao ambiente de monitoramento através de uma API
que encapsule a complexidade da comunicação e manipulação das in-
formações trocadas.

IX Possibilitar o consumo das métricas em função do tempo e quantidade
de coletas.

Tabela 2.1 Requisitos para o monitoramento de serviços de DBaaS.

Os requisitos elencados anteriormente são importantes para o desenvolvimento

de soluções de monitoramento para DBaaS, porém somente a descrição dos requisitos

não ajudam em como as soluções devem ser implementadas. Desta forma, é fundamental

que tais requisitos sejam traduzidos em boas práticas para implementação das soluções de

monitoramento. Uma posśıvel solução é adotar a estratégia comum na área de Engenharia

de Software de arcabouços de software, os quais facilitam a implementação de soluções

que devem seguir requisitos de um determinado domı́nio de aplicação. A utilização dessa

estratégia oferece mecanismos de extensibilidade e configurabilidade muito maiores dos

que os mecanismos dispońıveis em soluções totalmente já implementadas, permitindo

criar soluções mais adequadas para diferentes cenários de necessidade.
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Neste trabalho, defendemos a criação de um framework de aplicação que en-

capsule os requisitos elencados para o monitoramento de DBaaS. Na próxima seção são

apresentados os trabalhos relacionados com framework de aplicação para monitoramento

em nuvem. Em seguida, tais trabalhos são analisados diante dos requisitos elencados

anteriormente.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura, existem alguns trabalhos que propõem frameworks para criação de soluções

para o monitoramento de serviços em nuvem. Esses trabalhos são importantes pois

disponibilizam um arcabouço com estruturas e funcionalidades inicialmente implemen-

tadas, as quais aceleram o desenvolvimento das soluções de monitoramento para os

serviços em nuvem.

Os autores de [18] propõem um framework para monitoramento orientado a

serviços com REST e Nagios. Através de uma arquitetura baseada em provedor e con-

sumidor, onde o consumidor representa entidades que irão consumir os dados monitorados

e o provedor é representado por um serviço que existirá dentro dos recursos do ambiente

e é responsável pelo monitoramento da camada f́ısica e virtual. Para realizar o pro-

cesso de monitoramento dos recursos os autores limitam-se a utilização da ferramenta

Nagios e suas métricas para ambas as camadas, mas possibilita a configuração dos ciclos

de monitoramento em diferentes granularidades. O framework proposto pelos autores

não contempla o monitoramento para camada de dados e para as cargas de trabalho

espećıficas. As métricas monitoradas são enviadas pelos provedores a um gerenciador

que as armazena em uma base histórica, porém o modelo proposto não possibilita o ar-

mazenamento de métricas mais elaboradas. Uma interface RESTful para consumo das

métricas é disponibilizada pelo framework, onde os consumidores realizam requisições

HTTP através de URIs definidas. Porém, os autores deixam a cargo do consumidor toda

a complexidade de manipulação dos dados retornados em formato XML, assim como não

possibilitam que o consumo das métricas seja realizado com filtros.

Um framework para medição da qualidade de serviços de banco de dados em nu-

vem em tempo de execução é proposto em [19]. Os autores propõem uma estratégia de

monitoramento e análise 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 contribuição proposta é a integração de um sistema de configuração
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de serviços de banco de dados em nuvem com o benchmarking. A métricas definidas são

relacionadas a desempenho (vazão e tempo de resposta) utilizadas para medir a qual-

idade da elasticidade, assim como métricas para medir a consistência e confiabilidade

- não informando a possibilidade da definição de novas métricas ou do monitoramento

em camadas inferiores. O artigo não especifica em que frequência o ciclo de monitora-

mento das métricas é realizado ou se é posśıvel coletar em diferentes granularidades. O

framework não contempla uma API para acesso as métricas definidas, assim como não é

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

No trabalho [20], os autores apresentam o framework LoM2HiS para gerenciar

mapeamentos entre métricas de baixo ńıvel coletadas nos recursos com os parâmetros de

alto ńıvel dos SLAs. O LoM2HiS utiliza uma arquitetura dividida em componentes, onde

um agente de monitoramento existirá em cada recurso da infraestrutura e são responsáveis

por monitorar a camada f́ısica e virtual. As métricas coletadas pelos agentes são acessadas

por um controlador que as trata e envia para um componente responsável por monitorar

em tempo de execução os acordos de SLA definidos entre provedor e consumidor com

base nas métricas coletadas, gerando notificações caso ameaças de violação dos acordos

surjam. O framework permite a definição de SLAs simples e complexos, porém que se

limitam as métricas monitoradas pela ferramenta Ganglia. As métricas coletadas são

armazenadas em arquivos XML que são utilizados nas trocas de mensagens entre os

componentes, porém as métricas não são armazenadas em uma base a fim de serem

utilizadas posteriormente.

O trabalho [21] apresenta um framework baseado em um modelo de execução

para o monitoramento em nuvem (RMCM), que é capaz de alcançar um equiĺıbrio entre a

sobrecarga no tempo de execução e capacidade de monitoramento via gestão 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 f́ısica e virtual. Um agente é implantado nos recursos dessas

camadas afim de monitorar os serviços e aplicações em execução, porém o agente possui

um conjunto definido de possibilidades para o monitoramento, mas possibilita a definição

de novas métricas e a configuração individual dos agentes. O framework possibilita o

monitoramento sobre bancos de dados, porém não possui o refinamento necessário de

monitoramento para camada de dados - assim como não possibilita o monitoramento

sobre as cargas de trabalho espećıficas de banco de dados. As informações coletadas são

enviadas a uma base de dados localizada no centro de monitoramento (servidor), mas
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o framework não disponibiliza uma forma fácil e transparente de acesso ao ambiente de

monitoramento, e para consumir as informações coletadas é necessário realizar consultas

diretamente a base de dados.

2.5.1 Análise Comparativa entre os Trabalhos Relacionados

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

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

Req. Descrição [18] [19] [20] [21]

I Permitir a definição de diferentes
métricas nas camadas.

Não Não Parcial Sim

II Permitir o monitoramento da camada
de recursos f́ısicos.

Sim Não Sim Sim

III Permitir o monitoramento da camada
de recursos virtuais.

Sim Não Sim Sim

IV Permitir o monitoramento da camada
do dados.

Não Parcial Não Não

V Monitorar métricas de carga de tra-
balho relacionadas a banco de dados.

Não Sim Não Não

VI Armazenar as métricas coletadas em
uma base serial histórica.

Sim N/A Não Parcial

VII Permitir configurar o conjunto de
métricas e os ciclos de monitoramento
das métricas em diferentes granulari-
dades nas diversas camadas de recur-
sos.

Sim N/A Não Parcial

VIII Fornecer fácil acesso ao ambiente de
monitoramento através de uma API
que encapsule a complexidade da comu-
nicação e manipulação das informações
trocadas.

Parcial Não Não Não

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

Não Não Não Não

Tabela 2.2 Análise comparativa dos trabalhos relacionados e requisitos.
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Como é posśıvel verificar na tabela apresentada, as propostas de framework ex-

istentes não atendem a todos requisitos que uma solução de monitoramento para DBaaS

necessita. Desta maneira, este trabalho visa propor um framework que atenda a todos

os requisitos levantados neste caṕıtulo, optando-se por não estender as soluções atuais

que não são open-source, diferentemente da nossa proposta. Assim como, o framework

proposto neste trabalho visa colaborar com padrões para definição de métricas, proced-

imentos de coleta e armazenamento das informações monitoradas, que são considerados

como questões em aberto pelos autores em [13]. Com base em nossa revisão da literatura,

também não há nenhum framework com foco no monitoramento para DBaaS que permite

a criação de um conjunto de métricas que vão desde infraestrutura f́ısica até as cargas de

trabalho de bancos de dados.

2.6 CONCLUSÃO

Este caṕıtulo apresentou uma introdução ao paradigma da computação em nuvem, desta-

cando as principais caracteŕısticas e modelos de serviço. Foram abordadas também as

caracteŕısticas dos serviços DBaaS, apresentando os principais aspectos envolvidos no

monitoramento desses serviços. Algumas soluções existentes para monitoramento de

serviços em nuvem também foram demonstradas, mas como soluções comerciais não são

adaptáveis e extenśıveis, como também não possuem o foco para o monitoramento de

serviços DBaaS. Com as necessidades de monitoramento que um DBaaS precisa, esse

caṕıtulo apresentou uma lista de requisitos que as soluções de monitoramento para DBaaS

devem possuir como base. Por fim, os principais trabalhos relacionados com o tema desta

dissertação foram analisados com base nos requisitos elencados e foi verificado que não

atendem a todos os requisitos que uma solução de monitoramento para DBaaS necessita.
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CAṔITULO 3

MyDBaaS: UM FRAMEWORK PARA O

MONITORAMENTO DE SERVIÇOS DE BANCO DE

DADOS EM NUVEM

Este caṕıtulo descreve o MyDBaaS1, um framework para o monitoramento de ambi-

entes de banco de dados em nuvem cuja finalidade é possibilitar a criação de soluções

de monitoramento personalizáveis e eficientes. O caṕıtulo está estruturado da seguinte

forma: na seção 4.1 é apresentado o conceito de framework de aplicação, em seguida na

seção 4.2 é apresentado o framework MyDBaaS, onde são detalhados o modelo conceitual

do monitoramento, a arquitetura, os diversos serviços existentes dentro do framework e

informações sobre sua implementação e instanciação. Por fim, uma conclusão é realizada.

3.1 FRAMEWORK DE APLICAÇÃO

De acordo com [40], [41] e [42] um framework pode ser definido sob os aspectos de

estrutura e propósito. Quanto à estrutura, um framework é a reutilização do design de

parte ou totalidade de um sistema representado por classes abstratas e pela forma como

instâncias destas classes interagem. Quanto ao propósito, um framework é o esqueleto

de uma aplicação que pode ser personalizado por um desenvolvedor de aplicações. Em

outras palavras, o propósito do framework é extrair e disponibilizar a essência de um

determinado domı́nio de aplicações, de modo que o desenvolvedor possa partir de um

patamar superior de implementação de uma solução [43] [44].

Segundo [45] e [46] um framework consiste de frozen spots e hot spots. Os hot

spots de acordo com [47] são partes que baseiam-se em mecanismos de herança, os recur-

sos existentes nessas partes são reutilizados e estendidos a partir da herança de classes

abstratas/interfaces do framework e sobrecarga de métodos pré-definidos. Portanto essas

partes são os pontos flex́ıveis onde os desenvolvedores usam para adicionar o seu código

1Site do framework : http://mydbaasmonitor.com/framework.html
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para gerar as funcionalidades espećıficas da aplicação. Os frozen spots são partes fixas

do framework como classes, serviços e funcionalidades já implementados que não são

mutáveis e constituem o núcleo do framework. Segundo [46] os frozen spots definem a

arquitetura geral de uma aplicação, isto é, seus componentes básicos e as relações entre

eles que permanecem inalterados em qualquer instanciação do framework, e normalmente

são responsáveis por invocarem os hot spots implementados.

3.2 MYDBAAS FRAMEWORK

Os requisitos elencados no Caṕıtulo 2, serviram de base para a especificação deste frame-

work de aplicação que permite o monitoramento de serviços em nuvem, mais especifi-

camente para DBaaS. O MyDBaaS oferece uma programação abrangente e um mod-

elo extenśıvel para o desenvolvimento de estratégias para o monitoramento de serviços

DBaaS, disponibilizando um conjunto de frozen spots que tornam a utilização fácil e

transparente, e também um conjunto de hots pots que tornam sua estrutura extenśıvel e

flex́ıvel conforme necessário. O monitoramento de recursos na maior parte dos casos não

é o objetivo final, mas um meio para alcançá-lo. Com isso o objetivo do framework é

tornar fácil o desenvolvimento do monitoramento possibilitando o programador escrever

menos código, porém mais objetivo com a sua necessidade. O processo de monitoramento

baseia-se na paralelização de atividades, onde uma atividade se refere a coleta de uma

métrica. Com isso as métricas são 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 histórica, 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 caṕıtulo anterior, a Figura 3.1 apresenta a criação

da camada de monitoramento pelo framework proposto sobre os recursos que compõem

o serviço DBaaS, onde são coletadas simultaneamente as métricas sobre os servidores,

máquinas virtuais, SGBDs, instâncias de banco de dados e cargas de trabalho. Nessa

camada criada pelo framework o processo de monitoramento é realizado através de um

monitor que existirá dentro de cada servidor e máquina 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 própria máquina f́ısica, hypervisor e informações

externas das máquinas virtuais nela hospedadas. Nas máquinas 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 instâncias de banco de dados existentes.

O monitor também existirá na camada dos clientes/aplicações para interceptar as car-

gas de trabalho enviadas as instâncias de banco de dados e poder coletar as métricas

relacionadas. Para gerenciar o processo de monitoramento existe um coordenador, que

dispõe 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 execução o framework dispõe de

mais uma funcionalidade que possibilita o consumo das métricas coletadas em tempo real

através de uma API. Esse conjunto de funcionalidades está dividida entre os módulos da

arquitetura do framework, e são o que compõem os frozen spots e hot spots. Em seguida

a arquitetura e as funcionalidades do framework são melhores detalhadas.

Infraestrutura Física

Hypervisor

...

Clientes/Aplicações

VM1 VM2 VMn

SGBD 1 SGBD 1 SGBD 1

SGBD n SGBD n SGBD n

... ... ...

DBaaS
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N
T
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Camada de dados

Carga de trabalho

Monitor

Monitor Monitor Monitor

...
Monitor Monitor MonitorMonitor

Figura 3.1 Ilustração do ambiente com o modelo de monitoramento.
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3.2.2 Arquitetura

O framework MyDBaaS possui uma arquitetura baseada em módulos separados de acordo

com suas funcionalidades: MyDBaaS Core, MyDBaaS Agent, MyDBaaS Common, My-

DBaaS API e MyDBaaS Driver. A utilização de uma estratégia de modularização foi

adotada, pois permite o desenvolvimento mais independente e extenśıvel, assim como

uma maior reutilização de código. Para cada módulo foram especificados componentes

que interagem entre si e declaram padrões e procedimentos para a realização das respecti-

vas funções. Com base no modelo utilizado, uma visão geral da arquitetura do framework

pode ser observada na Figura 3.2. O módulo MyDBaaS Common não está presente nessa

visão porque está intŕınseco nos outros módulos, mas será melhor discutido adiante.

Aplicações

MyDBaaS Driver

MyDBaaS API

MyDBaaS Agent

SGBD 1

SGBD n

...

DB 1 DB n...

MyDBaaS Agent

Hypervisor

Servidor

MyDBaaS Core
VM

Figura 3.2 Arquitetura do framework MyDBaaS.

O MyDBaaS Core é o módulo central da arquitetura (coordenador), responsável

por gerenciar os recursos cadastrados no ambiente de monitoramento, coordenar os

agentes de monitoramento e manter a base serial histórica sobre métricas coletadas. O

MyDBaaS Agent é o módulo que está presente nas VMs e servidores da nuvem (moni-

tor), e é responsável 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 não menos

importante, e é responsável por conter tudo o que é comum a todos os outros módulos,
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como a especificação das métricas e tipos de recursos. O MyDBaaS API é o módulo

que permite o acesso externo ao ambiente de monitoramento e responsável por prover um

conjunto de rotinas que possibilita o consumo das métricas coletadas e acesso aos recursos

cadastrados. O último módulo é o MyDBaaS Driver que é responsável por permitir a

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

Cada módulo é composto por um conjunto de componentes, como detalhado na

Figura 3.3. O módulo MyDBaaS Core é composto por quatro componentes: Controller,

MonitoringCoordinator, Repository e Serial Base. O Controller é responsável pelo re-

cebimento e gerenciamento das requisições enviadas pelos agentes de monitoramento e

através da API e Driver. Também provê a estrutura para criação de novos contro-

ladores. O MonitoringCoordinator é o componente cuja função é acessar os recursos

e configurar os agentes de monitoramento automaticamente. Repository é o principal

componente, disponibilizando funcionalidades transparentes e automáticas para criação

e manutenção da base serial histórica e para o armazenamento das métricas coletadas

e recursos cadastrados. O componente Serial Base tem como função armazenar as in-

formações geradas pelo framework, criando um histórico das coletas em função do tempo.

MyDBaaS

Core

Knowledge 

Base

Controller

Repository

MonitoringCoordinator

Agent

Monitor

CollectorManager

MetricManager

ConnectionManager

API

Client

QueryMetric

PoolManager

AccessCoordinator

Common

MetricBucket ResourceBucket

Driver

Client

DriverManager

WorkloadCollector

Figura 3.3 Detalhamento da arquitetura do framework MyDBaaS.

O módulo MyDBaaS Agent é composto de quatro componentes: Monitor, Col-

lectorManager, MetricManager e ConnectionManager. O componente Monitor provê as

funções para carregar as configurações do agente de monitoramento automaticamente,

assim como métodos que possibilitam o agente autoconfigurar-se. O CollectorManager

é o componente que provê a infraestrutura para coleta das métricas. Ele possibilita

que as métricas sejam coletadas de forma independente e em ciclos diferentes. Também

disponibiliza métodos dinâmicos e automáticos para o envio das métricas coletadas para

o módulo Core. O MetricManager é responsável por carregar as configurações sobre as
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métricas que o agente de monitoramento deverá 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 ńıveis. O módulo MyDBaaS Common é composto por dois

componentes: ResourceBucket e MetricBucket. Ambos os componentes são responsáveis

por disponibilizar o padrão para criação da representação de novas métricas e recursos.

O módulo MyDBaaS API é composto de quatro componentes: Client, PoolMan-

ager, QueryMetric e AccessCoordinator. O componente Client é responsável pela comu-

nicação, fornecendo a estrutura para gerenciar a conexão com os componentes do módulo

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, atualização,

adição ou consulta. Ele também provê a estrutura para criação de novos gerenciadores.

O QueryMetric é o principal componente desse módulo. Ele possibilita o consumo das

métricas que estão sendo monitoradas e coletadas nas diversas camadas de recursos de

forma automática 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 inicialização de um novo agente. O módulo MyDBaaS Driver é composto de três

componentes: Client, DriverManager e QueryCollector. O componente Client, assim

como no módulo MyDBaaS API, é responsável pela comunicação e também disponibiliza

o acesso aos SGBDs cadastrados no ambiente de monitoramento. O DriverManager é

o componente que cria as conexões com os SGBDs e instâncias de banco de dados, e

permite a execução das cargas de trabalho (consultas) nesses recursos. Ao executar uma

consulta o componente WorkloadCollector é acionado, esse componente é responsável por

coletar as métricas referentes a cargas de trabalho e enviar ao módulo MyDBaaS Core

para serem armazenadas.

3.2.3 Definição de Métricas e Recursos

A definição das métricas e recursos são feitas através do módulo MyDBaaS Common. Esse

módulo é constitúıdo apenas por hot spots, os quais os desenvolvedores utilizam para criar

a definição das métricas e recursos desejáveis, que serão invocados pelo framework através

dos frozen spots nos outros módulos. Com base nesses pontos extenśıveis é posśıvel criar as
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definições necessárias dos tipos de recursos e métricas. Essas definições são feitas através

da implementação de classes que herdam os hot spots do módulo Common. O framework

possui quatro definições de recursos já implementadas: servidor, máquina virtual, SGBD

e instância de banco de dados. Alguns exemplos de métricas que podem ser definidas

para esses recursos: para servidor e VM é posśıvel definir métricas como CPU, memória,

disco, rede e/ou informações 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 instância de banco de dados é posśıvel definir métricas

como CPU e memória utilizadas, quantidade de conexões abertas, tamanho da base,

tempo de resposta, vazão, entre outras. É importante destacar que essas métricas são

exemplos e que o framework não se limita somente a elas, mas a qualquer métrica que o

desenvolvedor deseje implementar.

Figura 3.4 Diagrama de classes do módulo MyDBaaS Common.

A Figura 3.4 apresenta os hot spots, que são quatro classes abstratas requeri-

das para implementar as métricas e recursos que serão utilizados pelo framework. As

classes AbstractEntity e GenericResource devem ser herdadas pelas implementações de

novos tipos de recursos. A classe AbstractDatabaseMetric deve ser herdada pelas imple-
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mentações de métricas para SGBD e instância de banco de dados. E por último a classe

AbstractMetric que deve ser herdada por qualquer métrica que não 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 identificação e utilização dos mesmos no ciclo de instanciação e

execução do framework. A Figura 3.5 apresenta dois exemplos de definições de métricas.

Figura 3.5 Exemplos de definições de métricas no módulo MyDBaaS Common

Uma métrica é uma entidade que pode ser avaliada. Cada métrica é composta

por uma ou mais medidas que serão coletadas durante o monitoramento. Consequente-

mente, as métricas devem ser definidas e essas medidas identificadas. Essas medidas são

representadas pelos atributos da classe, mas a classe pode conter outros atributos que não

representam medidas. Então, para identificar quem são as medidas basta colocar o nome

da classe na frente dos atributos que representam medidas. Esse padrão de nomenclatura

é necessário porque permite a identificação da métrica e de suas medidas dentro de todo

o framework, e isso é importante pois os frozen spots utilizam esse padrão de identificação

para automatizar os serviços. Esse processo de definição e identificação das medidas é

igual para toda métrica independente de qual camada ela pertence.

Ao estender os hot spots para definição de uma métrica dois métodos são herdados,

o primeiro é o toString() e na sua implementação ele deve retornar o tipo de camada da

métrica (host, machine e database). O segundo é o jsonToList() e na sua implementação

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

O serviço de monitoramento é realizado pelo módulo MyDBaaS Agent, que gerencia as

métricas que devem ser coletadas. Este serviço monitora o estado sobre cada servidor,

VM, SGBD e instância de banco de dados. Essas informações são coletadas e enviadas

ao MyDBaaS Core para serem armazenadas e utilizadas posteriormente para controle de

SLAs, garantia da qualidade de serviço, estratégias de elasticidade e replicação ou para

outras tomadas de decisões.

Figura 3.6 Diagrama de classes do módulo MyDBaaS Agent.
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A criação do serviço de monitoramento é feita através da extensão de alguns hot

spots e implementações de métodos herdados, que serão utilizados pelos frozen spots exis-

tentes dentro do módulo. Com essa estrutura disponibilizada o serviço 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.

Após a definição das métricas é necessário implementar seus coletores. Os cole-

tores são motores que trabalham paralelamente realizando a coleta das métricas ativas.

É 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 posśıvel visualizar os hot spots e frozen

spots existentes no módulo MyDBaaS Agent. A classe AbstractColletor e a interface

LoadMetric são os dois hot spots do módulo. A interface LoadMetric deve ser imple-

mentada utilizando as métricas que foram definidas no módulo MyDBaaS Common, esse

hot spot é responsável pela estrutura que deve ser implementada para carregar as con-

figurações que o agente precisa conhecer sobre a métrica. Um exemplo da implementação

da interface LoadMetric é demonstrado na Figura 3.7. Essa implementação é realizada

através da criação de uma classe dentro do componente MetricManager do módulo My-

DBaaS Agent. A nova classe deve estender a métrica que ela se refere e implementar

a interface. Por padrão de nomenclatura a classe deve ter o nome da métrica concate-

nado a palavra Metric. Com a classe criada é importante utilizar o padrão Singleton,

isso é necessário porque cada métrica possui apenas um objeto instanciado enquanto

o agente estiver ativo. Assim, menos memória será utilizada e menor será o overhead.

No método loadMetricProperties() são onde as propriedades de configuração da métrica,

como URL e ciclo, são carregadas. O desenvolvedor pode configurar novas propriedades

caso necessário.

A classe abstrata AbstractColletor é o hot spot que deve ser estendido pela classe

que define um coletor. Ela disponibiliza os métodos que deverão ser implementados por

cada coletor, como qual processo será realizado para coletar a determinada métrica e qual

a sequência de passos que deverá ser executada. Ela também disponibiliza funções que

automatizam e tornam transparente para o desenvolvedor os processos de criação dos

parâmetros da requisição, de envio da métrica ao módulo MyDBaaS Core e de efetuar

o log caso o envio não seja bem-sucedido. Assim como a definição das métricas, para

definir os coletores é preciso seguir um padrão de nomenclatura. A Figura 3.8 apresenta

um exemplo da implementação dessa classe abstrata. Essa implementação é realizada
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Figura 3.7 Exemplo da implementação da interface LoadMetric.

através da criação de uma classe dentro do componente CollectorManager do módulo

MyDBaaS Agent. A nova classe deve estender a classe abstrata e passar como parâmetro

uma classe que implementou a interface LoadMetric, como demonstrado anteriormente.

Por padrão 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 três métodos

são herdados, o primeiro é o construtor padrão dos coletores que será utilizado pelo

componente Monitor para instanciar o coletor. O segundo é o método loadMetric() que é

responsável por coletar as medidas da métrica, onde deve ser implementado como a nova

métrica deverá ser coletada - podendo utilizar chamadas a outros aplicativos, bibliotecas

ou serviços. O terceiro é o método run() responsável pelo fluxo que o coletor realizará

durante o ciclo de monitoramento.

Figura 3.8 Exemplo da extensão 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 implementação desse método deve conter as chamadas para as atividades

que deverão ser executadas durante o processo de monitoramento. A Figura 3.9 apre-

senta um exemplo da implementação desse método - por padrão três chamadas devem

ser realizadas: a primeira chamada é o método loadMetric() que coletará a métrica, a

segunda chamada é o método loadRequestParams() que montará a requisição da métrica

coletada e a terceira chamada é o método sendMetric() que enviará ao receiver (seção

3.2.5) responsável a requisição com a nova coleta para ser armazenada na base serial

histórica.

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

Arquivo de Contexto

O arquivo de contexto é responsável por conter as propriedades de configuração

que um agente de monitoramento deverá executar em um recurso. Este arquivo é

carregado pelo agente de monitoramento que a partir das informações contidas nele,

configura-se automaticamente. As informações são representadas em uma estrutura de

parâmetros e valores, na forma nome = valor. Essas informações são compostas por URL

de acesso ao módulo MyDBaaS Core, identificador do recurso, tipo do recurso e as con-

figurações do conjunto de métricas que deverão ser coletadas. A Figura 3.10 apresenta

os três primeiros parâmetros que são fixos em todos os arquivos de contexto.

Figura 3.10 Primeiros parâmetros do arquivo de contexto.
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O parâmetro identifier deve conter como valor o código único que identifica o

recurso na base serial histórica, o parâmetro type deve conter como valor o tipo do recurso

onde o agente de monitoramento está (machine ou host) e por último o parâmetro server

deve conter como valor a URL padrão de acesso ao módulo MyDBaaS Core. A Figura

3.11 apresenta exemplos da definição dos parâmetros para o conjunto de métricas que

serão coletadas por um agente de monitoramento.

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

As métricas para as camadas de máquina virtual e servidor seguem o mesmo

padrão. Cada métrica deverá conter dois parâmetros 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 parâmetro deve conter como valor a URL que iden-

tifica o receiver da determinada métrica, o valor deste parâmetro é concatenado com o

parâmetro 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 deverá efetuar a coleta. No caso das métricas para as camadas de

SGBD e instância de banco de dados é posśıvel adicionar dois novos parâmetros: .dbms

e .databases, eles também devem ser concatenados com o nome da classe que define a

métrica. A presença desses parâmetros indica que a métrica será coletadas nessas respec-

tivas camadas. Esses parâmetros devem conter como valores os códigos que identificam

os SGBDs/instâncias de banco de dados que deverão ser monitorados, os códigos devem

ser separados por v́ırgula.

Inicialização do Agente de Monitoramento

Como destacado anteriormente os coletores das métricas são independentes uns

dos outros e funcionam paralelamente. Uma vez que o agente de monitoramento foi ini-

44



3.2. MyDBaaS Framework 45

cializado, um coletor foi disparado para cada métrica como uma atividade agendada à ser

executada repetidamente em um espaço de tempo definido pelo ciclo de monitoramento

da métrica. Apesar do paralelismo existir para garantir que um coletor não interfira na

execução 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 após o disparo de um coletor, o mesmo efetua um primeiro

ciclo de monitoramento. O fluxo é composto pela inicialização do coletor que coleta os

dados da métrica, cria a requisição da nova coleta e realiza o envio da mesma ao módulo

MyDBaaS Core. Uma resposta é retornada e caso o envio não seja bem-sucedido o coletor

cria um log da coleta efetuada para que a mesma não seja perdida. E por fim, o coletor

para e aguarda a chegada do próximo ciclo de monitoramento.

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

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de sequência da inicialização do agente de

monitoramento. Após a inicialização o agente realiza um processo de autoconfiguração

com base nas informações passadas como entrada. Essas informações de configuração

são 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 módulo MyDBaaS

Core. O processo de autoconfiguração é realizado pelos frozen spots existentes no compo-

nente Monitor. A classe MonitoringAgent é o centro do agente de monitoramento, ela é

responsável por disparar as várias tarefas de autoconfiguração. O primeiro passo é receber

o arquivo de contexto e carregar as informações dos dados de acesso ao módulo MyDBaaS

Core através da classe MonitorInfoParser que possui os serviços já implementados para

gerenciar o arquivo de contexto e carregar as informações. Com o arquivo de contexto

carregado uma segunda classe entre em ação, a DatabaseConnection, que é responsável

por gerenciar todo o acesso necessário entre o agente de monitoramento e os SGBDs e
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instâncias de banco de dados. Essa classe também fornece serviços já implementados que

tornam transparente aos coletores do agente de monitoramento a criação de conexões

com os recursos e execução de consultas sobre métricas. Após a classe MonitoringAgent

realizar essas duas chamadas externas ela executa os dois últimos serviços do processo

de autoconfiguração, um que instância 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

start(String[] args)

Ator Externo

:MonitorInfoParser

getInstance()

instância do objeto

loadContextFile(String path)

contexto carregado

loadProperties()

propriedades carregadas

X

getEnabledMetrics(Properties properties)

lista das métricas ativas

startCollectors(List<Object> enabledMetrics, int identifier, String type)

lista de coletores iniciados

:DatabaseConnection

getInstance()
loadDBMSProperties(Properties prop)

propriedades carregadas

X

X

Figura 3.13 Diagrama de sequência de inicialização do agente de monitoramento.

Monitoramento da Carga de Trabalho

O monitoramento da carga de trabalho é realizada pelo módulo MyDBaaS Driver,

que possibilitada a interceptação das consultas enviadas aos SGBDs presentes no ambiente

de monitoramento. Com isso, o serviço permite que métricas possam ser coletadas nesse
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ńıvel de informação. Assim como as métricas coletadas nos outros ńıveis, as métricas

sobre carga de trabalho após coletadas também são enviadas ao módulo MyDBaaS Core

para serem armazenadas na base serial histórica.

Figura 3.14 Diagrama de classes do módulo MyDBaaS Driver.

Na Figura 3.14 apresenta o diagrama das classes e métodos que compõem o

módulo MyDBaaS Driver. As classes MyDriverClient e MyDBaaSConnection são os

frozen spots disponibilizados pelo módulo. A classe MyDriverClient representa o compo-

nente Client, sendo responsável por criar a conexão com o módulo MyDBaaS Core e os

métodos para testar a conexão e consultar as instâncias de banco de dados dispońıveis

no ambiente de monitoramento. A classe MyDBaaSConnection representa o componente

DriverManager, sendo responsável por disponibilizar a conexão com a camada de dados.

A classe abstrata AbstractWorkloadCollector é o hot spot do módulo, é responsável por

prover a estrutura para implementação do componente WorkloadCollector. Essa classe

disponibiliza os métodos que deverão ser implementados para realização da coleta da

métrica referente a carga de trabalho. Ela também disponibiliza as funções que tornam

automáticos os processos de criação dos parâmetros da requisição e de envio da métrica

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

Figura 3.15 Exemplo da extensão da classe abstrata AbstractWorkloadCollector.

Essa implementação é realizada através da criação de uma classe que deve esten-

der a classe abstrata e passar como parâmetro uma classe de métrica definida para carga

de trabalho que implementou a classe abstrata AbstractDatabaseMetric, como demon-

strado anteriormente. Por padrão 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

três métodos são herdados, o primeiro é o construtor padrão para o componente Work-

loadColletor. O segundo método é o executeQuery(), onde deve ser implementado como

a métrica deverá ser coletada para cargas de trabalho de consultas do tipo SELECT. O

terceiro método é o executeUpdate(), onde deve ser implementado como a métrica deverá

ser coletada para cargas de trabalho de consultas do tipo INSERT, UPDATE e DELETE.

Esses dois últimos devem ser utilizados para disparar as cargas de trabalho à camada de

dados, eles recebem por parâmetro qual a consulta e em qual instância de banco de dados

ela deve ser executada. Com isso, na implementação desses métodos é posśıvel coletar a

métrica sobre carga de trabalho pela interceptação do que está sendo enviado para ca-

mada de dados. Com a métrica coletada basta invocar as funções loadRequestParams() e

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

O serviço de recebimento das métricas coletadas pelos agentes de monitoramento é re-

alizado pelo módulo MyDBaaS Core, mais especificamente pelo componente Controller.

Como destacado anteriormente esse componente é responsável por gerenciar todas as

requisições enviadas pelos agentes de monitoramento e pelos módulos MyDBaaS API e

MyDBaaS Driver. Essas requisições não são 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 vários

receivers.

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 requisições de um conjunto de métricas de uma determinada camada e direcioná-

las ao componente Repository para serem armazenadas na base serial histórica. 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 requisições, quando uma requisição é

enviada o receiver responsável a recebe, depois converte os parâmetros da requisição 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 histórica, e

por fim envia uma resposta confirmando o recebimento.
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Figura 3.17 Diagrama de classe do componente Controller para Receiver.

A criação de um receiver é feita através da extensão 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 requisição. A Figura 3.18 apresenta um exemplo da implementação dessa

classe abstrata. Essa implementação é realizada através da criação de uma classe dentro

do subcomponente ReceiverManager. Esta classe deve estender a classe abstrata e passar

como parâmetro uma classe que implementou a classe abstrata AbstractMetricRepository

(apresentada na subseção a seguir), com isso o construtor padrão dos receivers é herdado.

Com a classe implementada é necessário utilizar as anotações @Resource2 e @Path3 do

framework VRaptor - informações sobre esse framework são apresentadas na seção 3.2.7.

Na anotação @Path é necessário passar como parâmetro o valor da URL, esse valor por

padrão de nomenclatura deve ser representado pelo tipo de métrica a qual o receiver é

responsável por gerenciar o recebimento.

Figura 3.18 Exemplo da extensão da classe abstrata AbstractReceiver.

Como destacado anteriormente um receiver recebe requisições de um conjunto de

métricas, portanto para cada métrica é necessário criar um método que será responsável

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

2Essa anotação disponibiliza o acesso ao receiver pelos agentes de monitoramento, a utilização dela
torna todos os métodos públicos da classe acesśıveis através de chamadas HTTP as URIs especificadas.

3Essa anotação permite a customização 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 implementação desses métodos para os diferentes tipos de

métricas. Esses métodos possuem variações de acordo com a camada que as métricas

pertencem. Por padrão todos os métodos devem conter um parâmetro que representa

qual métrica o método é responsável por receber, o nome desse parâmetro deve ser metric.

O segundo parâmetro é uma string que representa o exato momento em que a métrica foi

coletada, o nome desse parâmetro deve ser recordData. O último parâmetro é o recurso

a que a métrica pertence e deve ser do tipo inteiro. O nome desse parâmetro varia com o

tipo da métrica, se a métrica é sobre máquina virtual o nome deve ser machine e se for

sobre servidor o nome deve ser host. Caso a métrica seja referente a SGBD/instância de

banco de dados é necessário adicionar dois campos inteiros, dbms e database, isso acontece

porque esse tipo de métrica pode ser coletada em ambos os ńıveis de recursos.

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

Com os métodos responsáveis pelo recebimento das métricas criados, é necessário

anotá-los com a anotação @Post4 e o valor do parâmetro por padrão do framework deve

ser o nome da métrica a qual o método é responsável. A implementação 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 histórica. Após o ar-

mazenamento da métrica é necessário avisar ao coletor que enviou a requisição que a

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

4Essa anotação assim como o @Path, permite a customização da URL de acesso ao serviço, mas limita
esse acesso somente via requisições HTTP do tipo POST.

51



3.2. MyDBaaS Framework 52

Base Serial Histórica

As métricas enviadas são armazenadas na base serial histórica dentro do módulo

MyDBaaS Core. Essa base é gerenciada pelo componente Repository e continuamente

atualizada em função do tempo e de novas coletas. Esse componente é responsável por

tornar totalmente transparente ao desenvolvedor o acesso a base serial histórica. Ele provê

os métodos para salvar e consultar dados na base serial histórica independentemente de

qual seja a métrica. Isso é posśıvel porque as métricas são definidas a partir do módulo

Common como explicado anteriormente e também pelo padrão de nomenclaturas utilizado

nas definições do framework.

Figura 3.20 Diagrama de classes do componente Repository.

O componente Repository disponibiliza dois hot spots que podem ser estendidos

para gerar implementações de novas versões desse componente, como representado na

Figura 3.20. O framework já possui uma versão implementada do Repository para criação

e gerenciamento da base serial histórica em SGBDs relacionais. É importante destacar

que esse componente pode utilizar banco de dados não relacionais, como MongoDB5,

5http://www.mongodb.org

52



3.2. MyDBaaS Framework 53

Cassandra6 ou outros. Essa instanciação já disponibilizada desse componente é composta

por uma extensão da classe abstrata AbstractMetricRepository que é responsável por

toda persistência das métricas e uma extensão da interface GenericRepository para cada

definição de recurso já existentes no framework, que são responsáveis por toda persistência

dos recursos.

A versão já implementada para SGBDs relacionais do Repository possui uma

estrutura inicial de tabelas quando o framework é instanciado. Essas tabelas iniciais

representam as camadas de recursos já definidas e suas relações, como discutido na seção

3.2.1. Com isso, uma tabela é criada para representar e salvar as informações sobre

servidores, máquinas virtuais, SGBDs e instâncias de banco de dados que serão moni-

torados, como apresentado na Figura 3.21. A estrutura é expandida de acordo com as

métricas definidas e coletadas, então para cada métrica uma tabela é criada conforme a

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

Figura 3.21 Estrutura inicial da base serial histórica.

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

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

6http://cassandra.apache.org
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é verificado se a tabela que armazena aquele tipo de dado existe na base serial histórica.

Essa verificação não acessa a base toda vez que uma nova métrica chega, o Repository

mantém em memória uma lista com o nome das tabelas existentes sobre métricas, tor-

nando o acesso mais rápido. Caso a tabela não exista o componente cria a tabela que irá

representar a métrica na base serial histórica. Por fim a métrica é salva e uma confirmação

é retornada para o receiver.

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

3.2.6 Serviço de Consumo das Métricas

O serviço de consumo de métricas é responsável por permitir que aplicações possam con-

sultar as métricas que estão sendo coletadas sobre os recursos cadastrados no ambiente

de monitoramento e utilizá-las para diversos objetivos, tais como: controle de SLAs,

gerenciamento da qualidade de serviço, estratégias de replicação e elasticidade, ou outras

decisões que sejam necessárias. O serviço permite realizar o consumo das métricas de di-

versas maneiras pelas aplicações, possibilitando um consumo flex́ıvel, como por exemplo:

consultar a última 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

serviço é realizado pelos módulos MyDBaaS API e MyDBaaS Core, que terão as suas

participações melhores detalhadas em seguida.

MyDBaaS API

O módulo MyDBaaS API é uma interface de programação, cuja a função é estar

presente dentro das aplicações e possibilitar que os desenvolvedores construam soluções

que interagem diretamente com o ambiente de monitoramento criado pelo framework.

Este módulo possibilita o acesso transparente a todos os dados das métricas que estão

sendo monitoradas em tempo real, assim como ao histórico de tudo que já foi coletado.
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É importante destacar que o módulo MyDBaaS API além de possibilitar o consumo das

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

mento.

Figura 3.23 Diagrama de classes do módulo MyDBaaS API.

A Figura 3.23 apresenta o diagrama das classes e métodos que compõem o módulo

MyDBaaS API. As classes MyDBaaSClient e MyMetrics são os frozen spots disponibi-

lizados pelo módulo. A classe MyDBaaSClient é responsável por criar a conexão com o

módulo MyDBaaS Core e provê os primeiros métodos de acesso ao ambiente de monitora-

mento. Esses métodos são para consultar as listas de um determinado tipo de recurso ou

consultar diretamente um recurso pelo seu código. Os métodos que consultam as listas

dos recursos cadastrados retornam um objeto do tipo Pool, que são classes que imple-

mentam a classe abstrata AbstractPool, o qual é hot spot do módulo. É através dessas

classes que é posśıvel adicionar um novo recurso ao ambiente ou atualizar os existentes.

O framework já possui implementado nesse módulo as classes DBaaSPool, HostPool,

VirtualMachinePool, DBMSPool e DatabasePool.

Alguns exemplos da utilização da classe MyDBaaSClient são demonstrados na

Figura 3.24. O exemplo (1) apresenta a criação da conexão com o módulo MyDBaaS

Core através da instanciação da classe com o endereço do servidor. O exemplo (2)
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apresenta uma consulta que retorna exatamente o recurso de código 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.

Figura 3.24 Exemplos da instanciação da classe MyDBaaSClient.

O consumo das métricas é realizado através da classe MyMetrics também apre-

sentada na Figura 3.23. Essa classe disponibiliza métodos já implementados, os quais

automatizam as consultas sobre as métricas monitoradas. Esse métodos possibilitam

utilizar diversas combinações para realizar as consultas. A Figura 3.25 demonstra al-

guns exemplos dessas consultas. O exemplo (4) demonstra a instanciação da classe My-

Metrics, e para isso é preciso passar como parâmetro um objeto instanciado da classe

MyDBaaSClient. Com o objeto instanciado é posśıvel iniciar o consumo das métricas,

como mostra os exemplos a seguir. O exemplo (5) apresenta a utilização do método

getMetricSingle(), que é responsável por consultar a última coleta de uma métrica sobre

um determinado recurso. Algumas métricas podem gerar mais de uma coleta por ciclo,

por exemplo, se uma máquina virtual possuir mais de um núcleo por processador. O

agente irá coletar a métrica sobre CPU para cada núcleo. O exemplo (6) apresenta a

utilização do método getMetricMulti(), que é responsável pelas consultas desse tipo de

métrica. Por fim, o exemplo (7) apresenta a utilização do método getMetricCollection(),

que é responsável por consultar coleções de uma métrica sobre um determinado recurso.

É 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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Figura 3.25 Exemplos da instânciação da classe MyMetrics.

A utilização do consumo de métricas pelo módulo MyDBaaS API irá funcionar

para qualquer métrica que foi definida seguindo a especificação da seção 3.2.3. Mais

detalhes técnicos e exemplos da utilização desse módulo podem ser vistos no site do

framework na parte referente a API7.

MyDBaaS Core

A responsabilidade do módulo MyDBaaS Core no serviço de consumo das métricas

é gerenciar as requisições enviadas pelo módulo MyDBaaS API. Esse gerenciamento é feito

através do componente Controller. Para tratar esse tipo de requisição existe um subcom-

ponente dentro do Controller chamado API Receiver. Esse subcomponente já possui uma

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

A classe abstrata AbstractMetricQuery é responsável por provê a estrutura para

a implementação da classe que irá gerenciar as requisições 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 requisições em JSON. O

Repository nesse momento torna transparente ao desenvolvedor a consulta do consumo

da métrica que está sendo requisitada, basta invocar os métodos disponibilizados pelo

componente, pois toda a camada de acesso a base serial histórica é abstráıda por eles.

A interface InterfacePoolQuery e a classe abstrata AbstractPoolQuery são responsáveis

por provê a estrutura para a implementação da classe que deverá tratar as requisições

que consultam os pools de recursos cadastrados no ambiente. A interface InterfaceRe-

sourceManager e a classe abstrata AbstractResourceManager são responsáveis por provê

a estrutura para a implementação da classe que deverá tratar as requisições de geren-

ciamento dos recursos, como adicionar ou atualizar. Quando esses quatro hot spots são

implementados, as classe que os herdam passam a ter acesso também ao objeto que cria

as respostas das requisições em formato JSON.

7http://mydbaasmonitor.com/api.html

57



3.2. MyDBaaS Framework 58

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

3.2.7 Implementação do Framework

O framework MyDBaaS foi totalmente implementado em Java. O módulo MyDBaaS

Core é baseado no framework VRaptor8, o que possibilita o desenvolvimento simples e

transparente do componente Controller. Como esse componente é composto por sub-

componentes que são orientados a serviço, o VRaptor agiliza o desenvolvimento desse

ambiente RESTful9. O VRaptor foi escolhido por ser um framework brasileiro de fácil

utilização que atinge alto ńıvel de produtividade para Web, ser open-source, ser extenśıvel

e possuir uma comunidade ativa. O módulo MyDBaaS Common é puramente Java, pois

somente são feitas as definições das classes sobre as métricas e recursos.

Os módulos MyDBaaS Agent, MyDBaaS API e MyDBaaS Driver são baseados

8http://vraptor.caelum.com.br
9É normalmente utilizado para se referir a serviços web executados sobre a arquitetura Representa-

tional State Transfer (REST) [48].
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no Apache HttpComponents10, que provê um conjunto de componentes de baixo ńıvel

para manipulação do protocolo HTTP em Java. Isso é necessário porque esses módulos

não são Web e com isso precisam enviar as diversas requisições ao módulo MyDBaaS

Core, como também saber tratar as respostas retornadas. O procoloto HTTP foi escol-

hido como forma de comunicação porque utiliza um modelo cliente-servidor, baseando-se

no paradigma de requisição e resposta. Também possibilitando uma escalabilidade da ar-

quitetura do framework. As requisições feitas pelo MyDBaaS API para consultar métricas

e recursos da base serial histórica são retornadas pelo MyDBaaS Core no formato JSON11.

Esse formato foi escolhido porque é leve e mundialmente difundido, mas também pelo fato

do VRaptor manipulá-lo de maneira transparente. Para que os módulos possam traduzir

as respostas JSON em objetos foi utilizado a biblioteca Google Gson12. O MyDBaaS é

uma iniciativa open-source e possui um repositório13 com o seu código fonte aberto para

contribuições e extensões. Também se encontra disponibilizado o site14 do framework

com mais detalhes e atualizações constantes.

3.2.8 Instanciando o Framework

Para instanciar o framework é necessário que alguns softwares estejam instalados e con-

figurados, como servidor de aplicação (servlet container) e o framework VRaptor. Para

otimizar a utilização do framework proposto, existe um projeto pré-configurado com a

estrutura inicial do MyDBaaS e as dependências necessárias. O MyDBaaS possui dois

repositórios públicos, o primeiro15 é referente ao projeto pré-configurado e o segundo16

contém todo o código fonte do framework. O projeto pré-configurado é totalmente fun-

cional e baseado na IDE Eclipse17, mas também é facilmente importado em outras IDEs

como NetBeans18 e IntelliJ IDEA19.

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

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

10http://hc.apache.org
11http://json.org
12https://code.google.com/p/google-gson
13http://github.com/araujodavid/mydbaas-framework
14http://mydbaasmonitor.com/framework.html
15http://github.com/araujodavid/mydbaas-starting-project
16http://github.com/araujodavid/mydbaas-framework
17http://www.eclipse.org
18http://netbeans.org/kb/docs/java/import-eclipse.html
19http://www.jetbrains.com/idea/webhelp/importing-eclipse-project-to-intellij-idea.html

59



3.2. MyDBaaS Framework 60

itoramento de acordo com as demandas necessárias. O componente Repository como

destacado na seção 3.2.5 já possui uma versão implementada e funcional para criação da

base serial histórica em SGBDs relacionais e nesse projeto está configurado para utilizar

o MySQL20, porém pode ser facilmente alterado para outro SGBD relacional. Com o

framework importado e configurado, para criar o ambiente de monitoramento desejável

basta seguir os passos:

1. Definir as métricas como apresentado na seção 3.2.3.

2. Implementar os coletores das métricas como apresentado na seção 3.2.4.

3. Implementar os receivers das métricas como apresentado na seção 3.2.5.

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

sentado na seção 3.2.4 no item Arquivo de Contexto.

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

Inicialização do Agente de Monitoramento.

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

como apresentado na seção 3.2.6.

3.2.9 Análise Comparativa entre MyDBaaS e Trabalhos Relacionados

Na seção 2.5 do caṕıtulo anterior, os trabalhos relacionados foram analisados com base

nos requisitos levantados como demonstrado na Tabela 2.2. Nesta seção recuperamos

essa tabela comparativa e adicionamos o framework MyDBaaS para uma nova análise,

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 seção

2.4, diferentemente dos trabalhos [18], [19], [20] e [21]. Permitir que métricas sejam

definidas é um conceito muito importante para criação de um monitoramento adequado

a necessidade do serviço. Os trabalhos [20] e [21] possibilitam essa definição, mas o [20]

limita-se ao que a ferramenta Ganglia consegue monitorar. Porém em ambos a definição

dessas métricas somente são sobre as camadas f́ısica e virtual. Os trabalhos [18] e [19]

20http://www.mysql.com
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não contemplam esse conceito e utilizam um conjunto fixo de métricas. O MyDBaaS

diferente deles, permite a definição de métricas de acordo com a necessidade do moni-

toramento tanto na camada f́ısica, virtual, dados e carga de trabalho - ainda possibilita a

definição de novos recursos que podem representar novas camadas. Com relação ao mon-

itoramento das camadas f́ısica, virtual e de dados o MyDBaaS é o único que possibilita o

monitoramento total das três. Com base nas duas primeiras camadas os trabalhos [18],

[20] e [21] contemplam o monitoramento, mas são fixos porque para monitorar as métricas

dessas camadas se apoiam em ferramentas externas não possibilitando a alteração. No

sentido contrário, o MyDBaaS permite que para cada métrica, independente da camada

que pertence, seja definido como ela será coletada - possibilitando utilizar chamadas a

ferramentas, APIs, bibliotecas ou serviços externos. Para o monitoramento da camada de

dados e carga de trabalho relacionadas a banco de dados, somente o trabalho [19] propõem

um movimento nesse sentido. Porém o seu monitoramento é restrito com relação a SGB-

D/instâncias 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, instâncias 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 não restringe a utilização das métricas

que estão sendo monitoradas, para isso, uma base serial histórica é criada para armazenar

as métricas coletadas e uma API de fácil utilização é disponibilizada para consumo das

métricas. Com isso, o ambiente de monitoramento criando pelo MyDBaaS pode ser uti-

lizado para diversas estratégias, como replicação, elasticidade, entre outros além também

das apresentadas por [19] e [20]. O trabalho [18] também possui essa abordagem de

criação de uma base serial histórica e disponibilização de uma API de acesso, porém a

estrutura desta base é fixa e não se adapta a definição de novas métricas e a API não

encapsula a complexidade da comunicação e manipulação das informações requisitadas.

O MyDBaaS também permite o consumo das métricas de forma transparente através

de mecanismos em função do tempo e quantidade de coletas realizadas possibilitando

consultas de acordo com a necessidade, diferente dos trabalhos relacionados.
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Req. Descrição [18] [19] [20] [21] MyDBaaS

I Permitir a definição de
diferentes métricas nas ca-
madas.

Não Não Parcial Sim Sim

II Permitir o monitoramento
da camada de recursos
f́ısicos.

Sim Não Sim Sim Sim

III Permitir o monitoramento
da camada de recursos vir-
tuais.

Sim Não Sim Sim Sim

IV Permitir o monitoramento
da camada de dados.

Não Parcial Não Não Sim

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

Não Sim Não Não Sim

VI Armazenar as métricas co-
letadas em uma base serial
histórica.

Sim N/A Não 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 Não Parcial Sim

VIII Fornecer fácil acesso ao
ambiente de monitora-
mento através de uma
API que encapsule a
complexidade da comu-
nicação e manipulação das
informações trocadas.

Parcial Não Não Não Sim

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

Não Não Não Não Sim

Tabela 3.1 Análise comparativa do MyDBaaS e trabalhos relacionados.
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3.3 CONCLUSÃO

Esse caṕıtulo apresentou o MyDBaaS, um framework para o monitoramento de ambientes

de banco de dados em nuvem, cuja finalidade é possibilitar a criação de soluções de mon-

itoramento personalizáveis e eficientes. Foram destacados quais os principais conceitos e

caracteŕısticas do MyDBaaS, sua arquitetura e uma explanação detalhada dos seus com-

ponentes também foram apresentadas. Uma especificação sobre os serviços existentes

dentro do framework também foi apresentada, e um passo-a-passo para instanciação do

framework foi demonstrada. Por fim, um comparativo com o framework proposto e os

trabalhos relacionados foi realizado.
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CAṔITULO 4

ESTUDO DE CASO: APLICAÇÃO MyDBaaS

MONITOR

Esse caṕıtulo descreve o MyDBaaS Monitor1, uma aplicação web para o gerenciamento

do monitoramento de serviços DBaaS cuja finalidade é possibilitar o monitoramento

personalizado dos recursos que compõem os serviços. O caṕıtulo está estruturado da

seguinte forma: na seção 4.1.1 são apresentadas todas as métricas que foram definidas

para a aplicação. Na seção 4.1.2 são apresentados os coletores implementados para cada

métrica e na seção 4.1.3 são apresentados os receivers implementados para recebimento

das métricas coletadas. Na seção 4.1.4 o processo de gerenciamento dos recursos pela

aplicação no ambiente de monitoramento é discutido e em seguida na seção 4.1.5 é apre-

sentado o processo de configuração do monitoramento para os recursos. Na seção 4.1.6 são

apresentados as telas disponibilizadas pela aplicação para acompanhamento dos recursos

monitorados através de gráficos, em seguida na seção 4.1.7 é apresentado um experimento

com a aplicação. Por fim, uma conclusão é realizada.

4.1 MyDBaaS MONITOR

O MyDBaaS Monitor é uma aplicação web open-source2 para o gerenciamento do mon-

itoramento de serviços DBaaS, possibilitando o monitoramento e acompanhamento de

forma transparente e automática dos diversos recursos que compõem esses serviços. O

MyDBaaS Monitor foi totalmente baseado no framework MyDBaaS como back-end e uti-

liza as tecnologias Twitter Bootstrap3 e Highcharts4 para criação das interfaces gráficas

para interação do usuário. Esta aplicação permite o usuário cadastrar os recursos ex-

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

1Site da aplicação: http://mydbaasmonitor.com
2Repositório: http://github.com/araujodavid/mydbaas-monitor
3Framework para front-end: http://getbootstrap.com/2.3.2
4Biblioteca de gráficos: http://www.highcharts.com
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realize a configuração do monitoramento de forma fácil e também acompanhe em tempo

real o monitoramento executado sobre cada recurso através de gráficos dinâmicos.

4.1.1 Métricas Definidas

Para implementação dessa aplicação foram definidas métricas nas diversas camadas de

recursos de acordo com a seção 3.2.3. Para a camada f́ısica 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 instâncias 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 descrições e medidas co-

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

Métrica Descrição 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 memória
que os processos das VMs
hospedadas estão con-
sumindo no servidor.

� Identificação da VM

� Porcentagem de CPU utilizada

� Porcentagem de memória utilizada

HostInfo Essa métrica tem como
objetivo coletar as
informações da con-
figuração f́ısica do
servidor.

� Identificação do servidor

� Hypervisor utilizado

� Memória total

� Quantidade de CPUs

� Quantidade de cores

� Frequência da CPU

� Modelo da CPU

Tabela 4.1 Métricas definidas para a camada de servidores.
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Métrica Descrição Medidas

Cpu Essa métrica tem como
objetivo coletar a uti-
lização da CPU dentro
da VM.

� Porcentagem CPU User

� Porcentagem CPU System

� Porcentagem CPU Nice

� Porcentagem CPU Wait

� Porcentagem CPU Idle

� Porcentagem Total

Memory Essa métrica tem como
objetivo coletar a uti-
lização da memória den-
tro da VM.

� Swap utilizada

� Swap livre

� Porcentagem swap utilizada

� Porcentagem swap livre

� Memória utilizada

� Memória livre

� Porcentagem memória utilizada

� Porcentagem memória livre

� Buffer cache utilizado

� Buffer cache livre

Network Essa métrica tem como
objetivo coletar o tráfego
de rede da VM.

� Bytes enviados

� Bytes recebidos

� Pacotes enviados

� Pacotes recebidos

Disk Essa métrica tem como
objetivo coletar a uti-
lização total do disco da
VM.

� Bytes lidos

� Bytes escritos

� Quantidade de leituras

� Quantidade de escritas

� Espaço livre

� Espaço usado

� Espaço total

� Porcentagem de utilização
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Partition Essa métrica tem como
objetivo coletar a uti-
lização por partição do
disco da VM.

� Nome do diretório

� Nome do dispositivo

� Bytes lidos

� Bytes escritos

� Quantidade de leituras

� Quantidade de escritas

� Espaço livre

� Espaço usado

� Espaço total

� Porcentagem de utilização

Machine Essa métrica tem como
objetivo coletar as
informações da con-
figuração f́ısica/lógica da
VM.

� Sistema operacional

� Modelo do kernel

� Versão do kernel

� Arquitetura

� Memória total

� Swap total

� Total de CPUs

� Total de cores

� Cores por CPU

Tabela 4.2 Métricas definidas para a camada de máquinas virtuais.

Métrica Descrição Medidas

ActiveConnection Essa métrica tem como
objetivo coletar a quan-
tidade total de conexões
abertas do SGBD ou
instância de banco de da-
dos.

� Conexões abertas

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

� Total utilizado

NetworkTraffic Essa métrica tem como
objetivo coletar o tráfego
de rede do SGBD.

� Bytes recebidos

� Bytes enviados
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ProcessStatus Essa métrica tem como
objetivo coletar o total
de CPU e memória uti-
lizados pelo SGBD.

� Porcentagem CPU utilizada

� Porcentagem memória utilizada

InformationData Essa métrica tem como
objetivo coletar a to-
talidade de objetos do
SGBD.

� Total de bancos de dados

� Total de tabelas

� Total de ı́ndices

� Total de triggers

� Total de views

� Total de rotinas

InformationTable Essa métrica tem como
objetivo coletar in-
formações sobre as
tabelas existentes da
instância de banco de
dados.

� Nome da tabela

� Tamanho total dos dados

� Tamanho total dos ı́ndices

� Quantidade de tuplas

� Tamanho médio de uma tupla

� Tamanho total da tabela

StatementDML Essa métrica tem como
objetivo coletar a totali-
dade de comandos DML
executados no SGBD.

� Inserts executados

� Updates executados

� Selects executados

� Deletes executados

StatementTCL Essa métrica tem como
objetivo coletar a totali-
dade de comandos TCL
executados no SGBD.

� Commits executados

� Rollbacks executados

� Savepoints executados

StatementDDL Essa métrica tem como
objetivo coletar a totali-
dade de comandos DDL
executados no SGBD.

� Create executados

� Alter executados

� Drop executados

� Truncate executados

� Rename executados

StatementDCL Essa métrica tem como
objetivo coletar a totali-
dade de comandos DCL
executados no SGBD.

� Grant executados

� Revoke executados
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DiskUtilization Essa métrica tem como
objetivo coletar o acesso
ao disco pelo SGBD.

� Qnt. de leituras f́ısicas

� Qnt. de leituras lógicas

� Qnt. de leituras pendentes

� Qnt. de escritas pendentes

� Bytes lidos

� Bytes escritos

� Qnt. de leituras em página

� Qnt. de escritas em página

� Qnt. de leituras f́ısicas em
bloco do disco

� Qnt. de escritas f́ısicas em
bloco do disco

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

Métrica Descrição Medidas

WorkloadStatus Essa métrica tem como
objetivo coletar in-
formações sobre uma
consulta disparada para
uma instância de banco
de dados

� Consulta executada

� Seletividade

� Tempo de resposta

� 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 Apêndice A através

das Figuras A.1, A.2 e A.3 que apresentam as implementações das três métricas da

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

as implementações das seis métricas da camada virtual respectivamente e as Figuras

A.10, A.11, A.12, A.13, A.14, A.15, A.16, A.17, A.18, A.19 e A.20 que apresentam as

implementações das onze métricas da camada de dados respectivamente.
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Figura 4.1 Implementação da métrica WorkloadStatus.

4.1.2 Coletores Implementados

Como apresentados na seção 3.2.4 para cada métrica definida é necessário implementar

um coletor, o qual é responsável pelo processo de coleta da métrica e de envio para que

seja armazenada na base serial histórica. Com isso, para cada métrica definida na seção

4.1.1 foi implementado um coletor conforme a seção 3.2.4. Os coletores das métricas da

camada f́ısica foram implementados utilizando a biblioteca Libvirt5, que é uma API open-

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

5http://libvirt.org
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da camada virtual foram implementados com base no Hyperic SIGAR6, que é uma API

multiplataforma para coleta de informações sobre o sistema. Os coletores das métricas

da camada de dados são em sua maioria consultas executadas sobre os contextos dos

SGBDs ou das instâncias de banco de dados. É importante destacar que os coletores das

métricas da camada de dados foram inicialmente implementados para os SGBDs MySQL7

e PostgreSQL8, mas como a aplicação é open-source e baseada no framework MyDBaaS,

esses coletores podem ser facilmente estendidos a outros SGBDs caso necessário. Alguns

coletores foram implementados em ambos os ńıveis 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 instâncias de banco de dados.

Com isso, o framework se demostrou flex́ıvel e genérico pois não limitou a uti-

lização das tecnologias nos coletores implementados. As caracteŕısticas 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
posśıvel verificar quantas VMs estão 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 posśıvel aces-
sar o código do processo de cada VM hospedada
no servidor e a partir desse código é verificado
o quanto de CPU e memória cada VM está con-
sumindo do servidor no momento.

HostInfoCollector O coletor utiliza a API do Libvirt que se conecta
ao hypervisor e através da classe NodeInfo
disponibilizada pela API, é posśıvel verificar as
informações de configuração sobre o hypervisor
e servidor.

Tabela 4.5 Coletores definidos para a camada de servidores.

6http://www.hyperic.com/products/sigar
7http://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 máquina. 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 memória e
a área swap da máquina 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 máquina. A par-
tir de cada interface o coletor utiliza a classe
NetInterfaceStat para coletar os valores da
interface e realizar um somatório 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 máquina.
A partir de cada sistema de arquivos o co-
letor utiliza a classe FileSystemUsage para
coletar os valores da partição e realizar um
somatório 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 partição, 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 informações do
sistema operacional e configurações de CPU
e memória através das classes OperatingSys-
tem, Mem, Swap e CpuInfo.

Tabela 4.6 Coletores definidos para a camada de máquinas virtuais.
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Coletor Metodologia de Coleta

ActiveConnectionCollector

MySQL:

select count(∗) 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;

NetworkTrafficCollector
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

memória um SGBD está consumindo na máquina. Para o MySQL, o coletor

recupera o código do processo (PID) do SGBD no sistema através do nome

mysqld que é o padrão do serviço, com o PID é posśıvel coletar a quantidade

de CPU e memória utilizadas no momento. Para o PostgreSQL, o coletor

utiliza o usuário padrão postgres criado pelo SGBD no sistema e através dele

é coletado a quantidade de CPU e memória utilizadas pelos processos do

usuário no momento.

InformationDataCollector

MySQL:

select (select count(∗) from information schema.schemata) as amount db,

(select count(∗) from information schema.tables) as amount tables,

(select count(∗) from information schema.statistics) as amount index,

(select count(∗) from information schema.triggers) as amount trigger,

(select count(∗) from information schema.views) as amount views,

(select count(∗) 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/(1024∗1024), 2) as index length,

round(round(data length + index length)/(1024∗1024), 2) as total size

from information schema.tables where table schema = database()

order by data length desc;

StatementDMLCollector

MySQL:

show global status where variable name in (’Com insert’, ’Com select’,

’Com update’, ’Com delete’);

StatementTCLCollector

MySQL:

show global status where variable name in (’Com commit’, ’Com rollback’,

’Com savepoint’);

StatementDDLCollector

MySQL:

show global status where variable name 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 variable name 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/instâncias de banco de dados.

Coletor Metodologia de Coleta

WorkloadStatusCollector O coletor utiliza os JDBCs dos SGBDs para interceptar as consultas enviadas para as

instâncias de banco de dados. O coletor possui agora a responsabilidade de criar a conexão

com a instância 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 informações o coletor também consegue coletar o throughput de cada

execução, calculando a divisão da seletividade pelo tempo de resposta total.

Tabela 4.8 Coletor definido para a camada de carga de trabalho.
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Figura 4.2 Implementação do coletor InformationTableCollector.
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Como demonstrado nas tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, o destaque principal foi com

relação a metodologia de coleta de cada coletor implementado para as métricas, mas

os coletores não possuem somente essa funcionalidade. Eles também são responsáveis

por criar a requisição com os parâmetros da métrica coletada e pelo envio ao servidor,

porém essas funcionalidades são iguais a todos coletores e por isso não 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 execução da metodologia para cada instância de banco de dados que deverá ser

monitorada.

Os outros coletores implementados podem ser visto no Apêndice B. As Figuras

B.1, B.2 e B.3 apresentam os coletores para as métricas da camada f́ısica. 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 seção 4.1.1, foram implementados quatro re-

ceivers como apresentado na seção 3.2.5. Um receiver para cada camada em que as

métricas são coletadas, ou seja, existe um receiver para receber as métricas referentes aos

servidores, um receiver para receber as métricas referentes as máquinas virtuais, um re-

ceiver para receber as métricas referentes aos SGBDs/instâncias de banco de dados e um

receiver para receber as métricas de carga de trabalho. A Figura 4.3 apresenta um exem-

plo da implementação 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 aplicação podem ser visto no Apêndice C, as Figuras C.1

e C.2 apresentam a implementação da classe MachineReceiverController, que é o receiver

das métricas coletadas pelos agentes de monitoramento na camada de máquinas virtuais.

As Figuras C.3 e C.4 apresentam a implementação da classe StorageReceiverController,

que é o receiver das métricas coletadas pelos agentes de monitoramento na camada de

SGBDs/instâncias de banco de dados. Por fim, a Figura C.5 apresenta a classe Workload-

ReceiverController que é o receiver da métrica coletada pelo módulo MyDBaaS Driver

na camada de carga de trabalho enviadas as instâncias de banco de dados.
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Figura 4.3 Implementação 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 posśıvel visualizar,

possuem uma estrutura diferente dos demais. Em vez de receberem um único objeto da

métrica a qual são responsáveis, eles recebem uma lista de objetos da métrica - isso é

posśıvel desde que o nome do parâmetro permaneça metric como especificado na seção

3.2.5. Isso não implica em nenhuma mudança na estrutura do framework durante a sua

instanciação.
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4.1.4 Gerenciamento dos Recursos

Para a concepção da aplicação MyDBaaS Monitor definimos o recurso DBaaS, mas não

para fins de monitoramento. Como explicado na seção 4.1, a aplicação possibilita o mon-

itoramento de múltiplos serviços de DBaaS simultaneamente, e isso implica em diversos

servidores, máquinas virtuais, SGBDs e instâncias 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 serviço de DBaaS.

Como informado na seção 3.2.3, o framework já possui a definição para os re-

cursos: servidor, VM, SGBD e instância de banco de dados, que compõem as camadas

f́ısica, virtual e de dados respectivamente. Com base nessas definições, a aplicação My-

DBaaS Monitor possui um módulo de gerenciamento para manutenção desses recursos

no ambiente de monitoramento, e por consequência na base serial histórica que é gerada

ao longo do tempo. Com isso, na aplicação esses recursos são cadastrados como partes

que compõem um DBaaS, ou seja, o usuário deve registrar o serviço de DBaaS e a partir

desse ambiente cadastrar a pilha de recursos das camadas que o compõem. Com base na

visão de um serviço de DBaaS apresentada na seção 2.2, o módulo de gerenciamento dos

recursos foi projetado sobre o mesmo conceito, tratando o serviço como um conjunto de

servidores f́ısicos que podem possuir diversas VMs, onde cada VM pode possuir diversos

SGBDs, que por sua vez podem possuir diversas instâncias de banco de dados. Assim,

a aplicação permite que o usuário cadastre um DBaaS através da tela apresentada na

Figura 4.4. O usuário precisa informar um nome para o serviço, a fim de ajudar na

identificação do mesmo, e uma descrição caso necessário.

Figura 4.4 Tela para cadastro de um novo DBaaS no ambiente de monitoramento.
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A partir do DBaaS cadastrado, o usuário pode cadastrar os recursos f́ısicos, virtu-

ais e de dados que pertencem ao serviço. O registro de um servidor é realizado através da

tela apresentada na Figura 4.5, onde o usuário informa qual o serviço DBaaS o servidor

pertence e quais as informações de acesso.

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

Para registrar as VMs, o usuário informa a qual serviço DBaaS e qual servidor

ela pertence, assim como as informações de acesso. É importante destacar que uma VM

pode ser registrada sem pertencer a um servidor, caso a mesma faça parte de uma nuvem

pública. O registro de uma VM é realizado através da tela apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Tela para cadastro de uma nova Máquina Virtual no ambiente de monitoramento.

Com as VMs cadastradas, é posśıvel registrar os SGBDs e instâncias de banco de

dados que compõem a camada de dados do serviço. Para registrar um SGBD o usuário

deve informar a qual VM ele pertence e as informações de conexão, como apresenta a tela

da Figura 4.7. As instâncias de banco de dados são registradas através da tela apresentada

na Figura 4.8, onde o usuário informa qual SGBD a instância pertence e qual nome

do esquema. Os dados de acesso informados durante o cadastro dos servidores e VMs

são utilizados pela aplicação para acessar automaticamente os recursos para configurar e

inicializar os agentes de monitoramento, a configuração do agente de monitoramento para

o recurso é melhor apresentada na seção 4.1.5. Os dados de conexão informados durante o

cadastro dos SGBDs são utilizados pelos agentes de monitoramento para recolher posśıveis

métricas nesse ńıvel, assim como sobre as instâncias de banco de dados.
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Figura 4.7 Tela para cadastro de um novo SGBD no ambiente de monitoramento.

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

Após o cadastro dos recursos, é posśıvel visualizar e gerenciar os DBaaS e suas

pilhas de recursos. A Figura 4.9 apresenta a tela da aplicação onde é posśıvel visualizar
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todos os DBaaS registrados, essa tela também destaca os três serviços DBaaS que possuem

mais recursos cadastrados e em monitoramento. A partir dessa tela, é posśıvel entrar no

detalhe de um determinado DBaaS, como apresentado na Figura 4.10, onde é posśıvel

visualizar as informações de cadastro do DBaaS e o detalhe dos seus recursos cadastrados

nas diversas camadas. Mais screenshots podem ser vistos no site9 da aplicação, assim

como, mais detalhes e funcionalidades.

Figura 4.9 Tela para visualização dos DBaaS cadastrados no ambiente de monitoramento da
aplicação.

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

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

A configuração do monitoramento dos recursos na aplicação acontece em dois momentos,

com a configuração do agente de monitoramento para execução em servidores e com a con-

figuração do agente de monitoramento para execução em máquinas virtuais. O processo

de configuração acontece a partir da seleção das métricas desejadas para serem coletadas

sobre um determinado tipo de recurso e pela informação do ciclo de monitoramento em

que cada métrica deve ser coletada. A Figura 4.11 apresenta a tela de configuração do

agente de monitoramento para os servidores. Com base nas métricas definidas na seção

4.1.1, a tela disponibiliza para o usuário as métricas para camada f́ısica, assim como,

as métricas para camada virtual que também podem ser coletadas nos servidores. Para

selecionar as métricas desejadas, o usuário basta informar o ciclo de monitoramento nas

métricas que deseja coletar, as que possúırem o ciclo vazio ou zero não serão coletadas

pelo agente. Como exemplo, a figura demonstra que as métricas Cpu, Memory e Net-

work serão monitoradas em ciclos de cinco segundos, já a métrica Disk possuirá o ciclo

de quinze segundos e a métrica Partition não será coletada, pois nenhum valor foi in-

formado. Por fim, as métricas da camada f́ısica serão coletadas em 20 e 10 segundos

respectivamente.

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

Como os recursos da camada de dados estão 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 instâncias de banco de dados. A Figura 4.12 apre-

senta a tela de configuração do agente de monitoramento para as máquinas virtuais, e por

consequência para os SGBDs/instâncias de banco de dados existentes na VM. Também

como definidas na seção 4.1.1, a tela disponibiliza para o usuário as métricas para a

camada virtual, assim como, as métricas para a camada de dados que também serão

coletadas pelo agente de monitoramento. A seleção das métricas que serão coletadas é

semelhante a tela de configuração dos servidores, porém nas métricas da camada de dados

é necessário selecionar em quais os recursos a métrica deverá ser coletada.

Figura 4.12 Tela de configuração do agente de monitoramento para Máquina Virtual.
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Após a confirmação da configuração de monitoramento, o sistema cria automati-

camente o arquivo de contexto conforme apresentado na seção 3.2.4, acessa o recurso via

SSH para enviar o agente de monitoramento e o arquivo de contexto com a configuração

selecionada. Com os arquivos enviados, a aplicação 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 configuração pode ser refeito

caso exista a necessidade de executar o monitoramento com uma configuração diferente.

Por fim, o monitoramento é inicializado por completo e o usuário pode acompanhar as

métricas que configurou conforme apresentado na seção a seguir.

4.1.6 Monitoramento dos Recursos das Camadas

A aplicação MyDBaaS Monitor além de criar a base serial histórica disponibilizada pela

estrutura do framework MyDBaaS, possui interfaces visuais que permitem o usuário

acompanhar o processo de monitoramento sobre os recursos e para visualização das in-

formações de cadastro. Para cada tipo de recurso definido nas camadas que compõem

o serviço DBaaS, a aplicação disponibiliza uma interface web implementada com base

nas métricas que foram definidas para aquele tipo de recurso. Essas interfaces web são

compostas por gráficos dinâmicos e em tempo real, que apresentam as medidas que estão

sendo coletadas no momento pelos agentes de monitoramento configurados.

Como destacado, os gráficos foram criados com base nas métricas definidas an-

teriormente. Porém, algumas métricas possuem diversas medidas como apresentado na

seção 4.1.1, com isso, alguns gráficos são derivados da mesma métrica. A Figura 4.13 apre-

senta a interface web para o acompanhamento do monitoramento sobre um servidor. São

disponibilizados dez gráficos, que por ordem apresentam: quantidade ativa e inativa de

máquinas virtuais hospedadas, porcentagem de utilização de CPU e memória, quantidade

de bytes e pacotes enviados/recebidos pelo servidor, quantidade de requisições e bytes li-

dos/escritos no disco do servidor e o estado de utilização do armazenamento do servidor.

A Figura 4.14 apresenta a interface web para o acompanhamento do monitoramento sobre

uma máquina virtual. Também são disponibilizados dez gráficos: porcentagem de uti-

lização de CPU e memória, porcentagem de utilização de CPU e memória pelo processo

da VM dentro do servidor, quantidade de bytes e pacotes enviados/recebidos pela VM,

quantidade de requisições e bytes lidos/escritos no disco da VM e o estado de utilização

do armazenamento da VM.
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Figura 4.13 Painel de acompanhamento do monitoramento para servidor.
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Figura 4.14 Painel de acompanhamento do monitoramento para máquina 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 são disponibilizados de-

zoito gráficos: quantidade dos principais objetos existentes dentro do SGBD, quantidade

de CPU e memória que os processos do SGBD estão utilizando na VM, quantidade total

de conexões ativas, quantidade total de armazenamento utilizada, quantidade de bytes

enviados/recebidos pelo SGBD, quantidade de requisições de leituras f́ısicas/lógicas ao

disco, quantidade de bytes lidos/escritos no disco, quantidade de páginas 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.

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 instância de banco de dados, mas também é apresentado o

monitoramento sobre as cargas de trabalho enviadas à instância. São disponibilizados

para visualização um gráfico da quantidade de conexões abertas com a instância de banco

de dados e um com a quantidade total de armazenamento utilizada somente pela instância.

Também são disponibilizadas uma tabela que apresenta o estado das tabelas existentes

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

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

O estudo de caso apresentado nesta seção tem como objetivo demonstrar a abrangência da

estrutura de monitoramento, fornecida pelo framework MyDBaaS e implementada pela

aplicação MyDBaaS Monitor, sobre as camadas de recursos que compõem um serviço

DBaaS. Para execução deste estudo de caso foi utilizado o TPC-H Benchmark [49], que

é um benchmark de suporte a decisões que consiste em um conjunto de consultas ad-hoc

orientadas a negócios. Neste sentido, escolhemos três consultas aleatórias desse conjunto

disponibilizado para serem executadas em série sobre uma instância de banco de dados de

um DBaaS cadastrado dentro do ambiente de monitoramento da aplicação. A execução

das três 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 à utilização do disco, uma vez que, é uma informação importante e

essencial para consolidação de serviços de banco de dados em nuvem. Como esses serviços

são compostos por uma pilha de camadas de recursos, a ideia é apresentar a capacidade

de monitoramento da aplicação sobre uma mesma informação entre as camadas.

A Figura 4.18 apresenta o monitoramento sobre a carga de trabalho, onde foi

posśıvel coletar a seletividade, tempo de resposta e throughput das três consultas execu-

tadas. Durante esse espaço de tempo os agentes de monitoramento coletarem em ciclos

de 5 segundos na camada f́ısica e virtual a métrica Disk e na camada de dados a métrica

DiskUtilization.

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 gráficos de I/O em disco para quantidade

de requisições realizadas e bytes consumidos nas camadas f́ısica e virtual respectivamente.

Figura 4.19 Métrica coletada sobre a camada f́ısica.

Figura 4.20 Métrica coletada sobre a camada virtual.
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A Figura 4.21 apresenta os gráficos referentes as medidas coletadas sobre disco

na camada de dados, onde é posśıvel visualizar a quantidade de requisições de leitura

(f́ısica/lógica) realizadas, quantidade de I/O em bytes e a quantidade de I/O em páginas

realizadas pelo SGBD durante a execução das três consultas.

Figura 4.21 Métrica coletada sobre a camada de dados.

Com isso, destacamos que apesar dos gráficos apresentarem as mesmas métricas

para as camadas, apresentam resultados bastantes diferentes, possibilitando a análise

mais detalhada na execução das cargas de trabalho sobre cada camada. Como é posśıvel

visualizar na Figura 4.19 a quantidade de requisições de leitura na camada f́ısica alcançou

mais de 15 mil e a quantidade de bytes lidos pouco mais de 600MB, por outro lado, na

Figura 4.20 a quantidade de requisições de leitura na camada virtual no mesmo instante

de tempo não 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 requisições de leitura lógica do f́ısica e com relação 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 definição na base conhecimento histórica.

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

4.2 CONCLUSÃO

Este caṕıtulo apresentou o MyDBaaS Monitor, uma aplicação web open-source para o

gerenciamento do monitoramento de serviços DBaaS, possibilitando o monitoramento e

acompanhamento de forma transparente e automática dos diversos recursos que compõem

esses serviços. Uma especificação do conjunto de métricas definidas nas diversas camadas,

assim como, os coletores e receivers implementados para o funcionamento da aplicação

foi apresentada. Foram destacados as funcionalidades que o MyDBaaS Monitor disponi-

biliza para o gerenciamento dos recursos, para a configuração do monitoramento e para o

acompanhamento em tempo real do monitoramento realizado pelos agentes. Por fim, um

estudo de caso demonstrando a abrangência da estrutura de monitoramento fornecida

pelo MyDBaaS Monitor com base no framework MyDBaaS foi apresentada.
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CONCLUSÃO

Esta dissertação apresentou o MyDBaaS, um framework para o monitoramento de am-

bientes de banco de dados em nuvem cuja finalidade é possibilitar a criação de soluções

de monitoramento personalizáveis e eficientes. O MyDBaaS oferece uma programação

abrangente e um modelo extenśıvel para o desenvolvimento de estratégias para o moni-

toramento de serviços DBaaS, disponibilizando um conjunto de frozen spots que tornam

a utilização fácil e transparente, e também um conjunto de hot spots que tornam sua

estrutura extenśıvel e flex́ıvel conforme necessário.

Com isso, essa dissertação alcançou as contribuições apresentadas no Caṕıtulo 1,

onde o framework de aplicação proposto para instanciação de ferramentas para moni-

toramento de ambientes de DBaaS foi totalmente baseado nos requisitos levantados no

Caṕıtulo 2, visando contemplar as necessidades de monitoramento existentes em serviços

de nuvem, mais especificamente para serviços de DBaaS. Assim, o MyDBaaS contribuiu

com padrões para definição de métricas para os diversos tipos de recursos e também para

definição dos coletores das métricas, não limitando a forma como o usuário deseja moni-

torar seus serviços de DBaaS. Com base nesses padrões, foram definidos e implementados

um conjunto de 21 métricas e coletores para o monitoramento de recursos nas camadas

f́ısica, virtual, de dados e de carga de trabalho, como apresentado nas seções 4.1.1 e 4.1.2.

A definição e implementação de uma API para o consumo das métricas coletadas

pelo ambiente de monitoramento criado pelo MyDBaaS, foi apresentada na seção 3.2.6,

permitindo que aplicações possam consultar as métricas que estão sendo coletadas sobre

os recursos cadastrados no ambiente de monitoramento e utilizá-las para diversos obje-

tivos, tais como: controle de SLAs, gerenciamento da qualidade de serviço, estratégias de

replicação e elasticidade, ou outras decisões que sejam necessárias. Também permitindo

o usuário realizar o consumo das métricas de diversas maneiras pelas aplicações, possibil-

itando um consumo flex́ıvel, como por exemplo em função do tempo e/ou quantidade de

coletas. A especificação e implementação de uma base de dados histórica para o armazena-

mento das métricas coletadas nas diversas camadas de recursos foram apresentadas na
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seção 3.2.5, onde o componente Repository do MyDBaaS, é responsável por tornar to-

talmente transparente ao usuário o acesso a essa base de histórica, 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 definição e relacionada a tabela

de recurso em que a mesma é coletada.

A implementação de uma ferramenta para o monitoramento de serviços de banco

de dados em nuvem baseada no framework MyDBaaS, foi apresentada no Caṕıtulo 4.

O MyDBaaS Monitor é uma aplicação web open-source para o gerenciamento do mon-

itoramento de serviços DBaaS, possibilitando o monitoramento e acompanhamento de

forma transparente e automática dos diversos recursos que compõem esses serviços. O

MyDBaaS Monitor permite o usuário cadastrar os recursos existentes em cada camada do

serviço DBaaS através de interfaces web, assim como, realizar a configuração do monitora-

mento de forma fácil e também acompanhar em tempo real o monitoramento executado

sobre cada recurso através de gráficos dinâmicos. É importante destacar que o MyD-

BaaS Monitor é apenas um modelo de instanciação do framework MyDBaaS. Também

no Caṕıtulo 4, é apresentado um estudo de caso a partir do MyDBaaS Monitor, que

refletiu a abrangência da estrutura de monitoramento fornecida pelo MyDBaaS, que pos-

sibilita a realização de análises mais detalhadas sobre as execuções das diversas cargas de

trabalho que um serviço de DBaaS recebe e os reflexos das mesmas sobre cada camada

de recurso existente.

O trabalho proposto mostrou bons resultados para o desenvolvimento de soluções

de monitoramento para ambientes de DBaaS. Porém, melhorias podem ser realizadas

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

5.1 OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros pretende-se, primeiramente, adicionar um módulo para exportar

as métricas coletadas de forma personalizada. Com isso, pode-se fornecer dados para

diferentes ferramentas de análise, R1 e Weka2, por exemplo.

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

1http://www.r-project.org
2http://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 solução com contabi-

lização total dos custos para os usuários. Além disso, poder-se utilizar as informações de

SLAs para definir intervalo de valores, permitindo a notificação dos usuários de acordo

com estes valores.

O MyDBaaS não fornece uma forma de escolha da estratégia de monitoramento

a ser utilizada. Sendo assim, outro direcionamento a trabalhos futuros seria permitir ao

usuário especificar informações sobre o monitoramento, tal como se alguma agregação

deve ser utilizada antes do envio das métricas coletadas a base serial histórica. O frame-

work MyDBaaS foi validado por meio de um estudo de caso, que demonstrou conformi-

dade e extensibilidade da solução 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 tráfego de dados na rede. Para tanto, será uti-

lizada a infraestrutura de nuvem da UFC com uma grande quantidade de máquinas e

diferentes cargas de trabalho. Tais experimentos permitirão avaliar o comportamento do

MyDBaaS e, se for o caso, aprimorar seus algoritmos. Em relação 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 necessário

desenvolver experimentos detalhados com injeção de falhas.

Com relação à avaliação de desempenho, também é proposto a avaliação do My-

DBaaS em ambientes de nuvens h́ıbridas ou em diferentes zonas de disponibilidade com

o intuito de identificar a variação no desempenho adicionado em decorrência da latência

da rede. Para tanto, são necessários identificar parâmetros e desenvolver cenários que

contemplem um ambiente mais geral.
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Figura A.1 Implementação da métrica HostDomains.
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Figura A.2 Implementação da métrica DomainStatus.
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Figura A.3 Implementação da métrica HostInfo.
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A.2 CAMADA VIRTUAL

Figura A.4 Implementação da métrica Cpu.
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Figura A.5 Implementação da métrica Memory.
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Figura A.6 Implementação da métrica Network.
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Figura A.7 Implementação da métrica Disk.
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Figura A.8 Implementação da métrica Partition.
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Figura A.9 Implementação da métrica Machine.
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A.3 CAMADA DE DADOS

Figura A.10 Implementação da métrica ActiveConnection.

Figura A.11 Implementação da métrica Size.
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Figura A.12 Implementação da métrica NetworkTraffic.

Figura A.13 Implementação da métrica ProcessStatus.
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Figura A.14 Implementação da métrica InformationData.
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Figura A.15 Implementação da métrica InformationTable.
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Figura A.16 Implementação da métrica StatementDML.
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Figura A.17 Implementação da métrica StatementTCL.
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Figura A.18 Implementação da métrica StatementDDL.
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Figura A.19 Implementação da métrica StatementDCL.
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Figura A.20 Implementação da métrica DiskUtilization.
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Figura B.1 Implementação do coletor HostDomainsCollector.
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Figura B.2 Implementação do coletor DomainStatusCollector.
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Figura B.3 Implementação do coletor HostInfoCollector.
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B.2 CAMADA VIRTUAL

Figura B.4 Implementação do coletor CpuCollector.
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Figura B.5 Implementação do coletor MemoryCollector.
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Figura B.6 Implementação do coletor NetworkCollector.
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Figura B.7 Implementação do coletor DiskCollector.
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Figura B.8 Implementação do coletor PartitionCollector.
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Figura B.9 Implementação do coletor MachineCollector.
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B.3 CAMADA DE DADOS

Figura B.10 Implementação do coletor ActiveConnectionCollector.
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Figura B.11 Implementação do coletor SizeCollector.
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Figura B.12 Implementação do coletor NetworkTrafficCollector.

132



B.3. Camada de Dados 133

Figura B.13 Implementação do coletor ProcessStatusCollector.
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Figura B.14 Implementação do coletor InformationDataCollector.
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Figura B.15 Implementação do coletor StatementDMLCollector.
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Figura B.16 Implementação do coletor StatementTCLCollector.
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Figura B.17 Implementação do coletor StatementDDLCollector.
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Figura B.18 Implementação do coletor StatementDCLCollector.

138



B.3. Camada de Dados 139

Figura B.19 Implementação do coletor DiskUtilizationCollector.
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B.4 CAMADA DE CARGA DE TRABALHO

Figura B.20 Implementação do coletor WorkloadStatusCollector.
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Figura C.1 Implementação do receiver para métricas de máquina virtual (Parte 1).
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Figura C.2 Implementação do receiver para métricas de máquina virtual (Parte 2).
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C.2 CAMADA DE DADOS

Figura C.3 Implementação do receiver para métricas de SGBD/instância de banco de dados
(Parte 1).
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Figura C.4 Implementação do receiver para métricas de SGBD/instância de banco de dados
(Parte 2).
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C.3 CAMADA DE CARGA DE TRABALHO

Figura C.5 Implementação do receiver para métricas de carga de trabalho.
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