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RESUMO

Computagcdo em nuvem € uma tendéncia recente de tecnologia cujo objetivo € pro-
porcionar servi¢os de Tecnologia da Informacdo (TI) sob demanda e com pagamento baseado
no uso. Um dos principais servigos disponibilizados por uma plataforma de computacdo em
nuvem consiste no servico de gerenciamento de dados, ou simplesmente, servico de dados.
Este servico assume a responsabilidade pela instalacdo, configuracdo e manutencdo dos siste-
mas de banco de dados, bem como pelo acesso eficiente aos dados armazenados. Este trabalho
apresenta um framework, denominado GeDaNIC, para o gerenciamento de sistemas de banco
de dados em nuvem. O framework proposto tem por objetivo fornecer a infraestrutura de soft-
ware necessaria para a disponibiliza¢do de servigos de dados em ambientes de computacao
em nuvem. Neste sentido, o mecanismo concebido busca solucionar alguns problemas ainda
em aberto no contexto de sistemas de banco de dados em nuvem, tais como: despacho, es-
calonamento de consultas e provisionamento de recursos. A abordagem concebida estende os
trabalhos anteriores adicionando importantes caracteristicas, como: o suporte as cargas de tra-
balho imprevistas e a utiliza¢do de informacdes sobre as interagdes entre consultas. O suporte as
cargas de trabalhos sazonais estd relacionado a uma das principais propriedades da computacdo
em nuvem: a elasticidade rdpida. J4 as intera¢des entre consultas podem proporcionar impactos
significativos no desempenho dos sistemas de banco de dados. Por este motivo, o GeDaNIC
utiliza informacdes sobre essas interagdes com a finalidade de reduzir o tempo de execugao das
cargas de trabalho submetidas ao servi¢co de dados e, consequentemente, aumentar o lucro do
provedor deste servigo. Para isso, trés novas abordagens para modelar e mensurar as interacoes
entre instancias e tipos de consultas sdo propostas. Com o objetivo de demonstrar a eficién-
cia do framework proposto uma avaliacdo experimental usando o benchmark TPC-H sobre o
PostgreSQL foi realizada. Os resultados apontam que a solu¢@o concebida tem potencial para
aumentar o lucro do provedor do servi¢o de dados em nuvem.

Palavras-chave: Computa¢do em Nuvem. Banco de Dados em Nuvem. Interacdes entre Con-
sultas.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivaciao

Na sociedade moderna, servigos basicos e essenciais sdo quase todos entregues de
forma completamente transparente. Servigos de utilidade publica como dgua, gés, eletricidade
e telefone tornaram-se fundamentais para nossa vida didria e sdo explorados através de um
modelo de pagamento baseado no uso (OPENCLOUD, 2010). As infraestruturas existentes
permitem entregar esses servigos em qualquer lugar e a qualquer hora, de forma que possa-
mos simplesmente acender a luz, abrir a torneira ou usar o fogdo. O uso desses servicos &,
entdo, cobrado de acordo com diferentes politicas voltadas para o usudrio final. Recentemente,
a mesma ideia de utilidade tem sido aplicada no contexto da informdtica e uma mudanga con-
sistente neste sentido tem sido feita com a disseminacdo de Cloud Computing ou Computacao
em Nuvem (SOUSA et al., 2010).

A Computagdo em nuvem € uma tendéncia recente de tecnologia cujo objetivo €
proporcionar servicos de Tecnologia da Informacao (TI) sob demanda, com pagamento base-
ado no uso. A nuvem computacional ¢ um modelo de computacdo em que dados, arquivos
e aplicacdes residem em servidores fisicos ou virtuais, acessiveis por meio de uma rede em
qualquer dispositivo compativel (fixo ou mével), e que podem ser acessados a qualquer hora,
de qualquer lugar, sem a necessidade de instalacdo ou configuracao de programas especificos.
Assim, a infraestrutura da computa¢do em nuvem pode ser vista como um pool de recursos com-
putacionais (virtualmente) infinito (e eldstico) oferecido no modo self-service, por um terceiro,
via um modelo “pague o quanto usa” (SOUSA et al., 2010).

O modelo de computacdo em nuvem foi desenvolvido com o objetivo de fornecer
servigos de facil acesso e de baixo custo, além de assegurar caracteristicas como disponibilidade
e escalabilidade. Este modelo visa fornecer, basicamente, trés beneficios (SOUSA et al., 2010):

e reducdo no custo de aquisicao e composicao da infraestrutura de TI: a infraestrutura
necessdria para atender as necessidades das empresas pode ser composta sob demanda e
com recursos heterogéneos e de menor custo.

o flexibilidade: o modelo de computacdo em nuvem permite a adi¢do, remocao e altera-
¢do da configuragcdo de recursos computacionais de maneira fécil e rdpida. Assim, as
aplicacdes disponibilizadas nos ambientes de computagdo em nuvem ganham escalabili-
dade (tanto em nivel de recursos de hardware quanto em software), o que permite atender
melhor as necessidades das empresas e dos usudrios.

e facilidade de acesso: na computacao em nuvem os recursos de TI sdo fornecidos como
um servico. Os usudrios podem acessar esses servicos sem a necessidade de possuir
conhecimentos sobre a tecnologia utilizada. Adicionalmente, os usudrios e empresas
passam a acessar os servicos sob demanda e independente de localizacdo. Assim, 0s
usudrios podem utilizar os servigos disponibilizados em nuvem a partir de qualquer lugar,
a qualquer momento e utilizando uma grande variedade de dispositivos (computadores,
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notebooks, tablets e smartphones, por exemplo) e interfaces (browsers, APIs, aplicativos,
etc.). Além disso, os usudrios ndo precisam ter conhecimento acerca da localizacdo fisica
dos recursos de hardware envolvidos na execugao de um determinado servigo.

Neste contexto, as aplicacdes voltadas ao gerenciamento de dados sdo candidatas
potenciais para a implantacdo em nuvem. Isso ocorre porque, em geral: 1) as instalacdes dos
sistemas de banco de dados (SBDs) sdo complexas, ii) as bases de dados utilizadas envolvem um
grande volume de dados e iii) as cargas de trabalho s@o sazonais, o que ocasiona elevados custos
tanto em hardware quanto em software. Assim, para muitas empresas, especialmente para start-
ups e médias empresas, 0 pagamento baseado no uso, juntamente com o suporte fornecido para
a escalabilidade e a facilidade de acesso, o modelo de computagdo em nuvem torna-se bastante
atraente (ABADI, 2009). Por estes motivos, os usudrios estio movendo seus dados e aplica¢des
para a nuvem com a finalidade de acessa-los de forma simples, barata, flexivel e independente
de localizagdo.

Neste cendrio, o servi¢o de gerenciamento de dados (ou simplesmente, servi¢o de
dados) assume a responsabilidade pela instalacdo, configuragdo e manutencdo do sistema de
banco de dados, bem como pelo acesso eficiente aos dados armazenados. O provedor do servigo
de dados € o responsdvel por fornecer o servico (incluindo toda infraestrutura de hardware e
software), contabilizar a sua utilizacdo, assegurar a sua qualidade e cobrar pelo seu uso.

A utilizacdo de um servico de gerenciamento de dados em nuvem traz diversas
vantagens para os usudrios (CURINO et al., 2010):

e previsibilidade e custos mais baixos, proporcional a qualidade do servigo prestado e car-
gas de trabalho reais;

e complexidade técnica reduzida, gragas as interfaces de acesso unificado e

e clasticidade e escalabilidade, proporcionando a percep¢ao de recursos quase infinitos.
Por outro lado, o provedor do servico de dados necessita:

e garantir a ilusdo de recursos infinitos, sob cargas de trabalho dindmicas;
e minimizar os custos operacionais associados a cada usudrio e

e assegurar o cumprimento dos acordos de nivel de servico (Sevice Level Agreements -
SLAsS).

Em um servi¢o de gerenciamento de dados em nuvem, os sistemas de gerencia-
mento de banco de dados (SGBDs) sdo executados em maquinas virtuais e os dados estdo dis-
tribuidos, particionados e/ou replicados, de forma a melhorar o desempenho, a escalabilidade e
a disponibilidade do servico. Para o usudrio (ou cliente) que estd hospedando seus bancos de
dados em um servigo de gerenciamento de dados em nuvem, em alguns casos, pode ser des-
cartada, dentre os seus funciondrios, a figura do DBA (Database Administrator), profissional
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responsavel por manter o SGBD funcionando continuamente € com um desempenho sempre
aceitavel. Isto porque o SLA j4 especifica a laténcia e a vazdo esperada, além das penalidades
(multas) a serem aplicadas ao provedor do servico de dados caso os niveis de qualidade acor-
dados nao sejam atendidos. Assim, o servi¢o de gerenciamento de dados em nuvem pode ser
concebido de forma a atender, automaticamente, a qualidade do servi¢o de dados, sem a inter-
feréncia do DBA. Além disso, o DBA pode ser contratado pela empresa fornecedora do servigo
de dados em nuvem, em vez de fazer parte do quadro de funcionérios do usudrio.

Do ponto de vista do provedor do servico de dados, ha a necessidade de assegurar
que o servico de dados apresente um desempenho dentro dos limites acordados nos SLAs.
Para isso, o provedor necessita monitorar o desempenho do servico de dados e, caso o seu
desempenho esteja inferior ao valor contratado (em termos de tempo de resposta ou vazao,
por exemplo), ajustar a configuracdo dos SGBDs que compdem o servico e/ou das maquinas
virtuais que hospedam os SGBDs com a finalidade de melhorar o seu desempenho, assegurando
o atendimento dos SLAs.

Adicionalmente, o servigo de dados deve manter seu desempenho dentro dos valores
contratados (via SLA) mesmo na ocorréncia de um aumento inesperado da demanda, uma vez
que uma das caracteristicas do ambiente de nuvem ¢ a elasticidade rdpida. Contudo, esta ndo
¢ uma tarefa facil j4 que o aumento da demanda de recursos pelas aplicacdes que utilizam
o servico de dados sdo, em geral, imprevisiveis. Além disso, a quantidade de SGBDs que
compdem o servigo de gerenciamento de dados, o volume dos dados armazenados (tabelas,
tuplas, etc.) e a quantidade de ajustes possiveis (indices, tamanho dos buffers de memoria, etc.)
sdo muito grandes, o que limita substancialmente a interven¢do humana. Logo, espera-se que os
ajustes necessarios para que o servico de dados mantenha o seu desempenho dentro dos limites
acordados mesmo durante os picos de utilizacdo sejam realizados automaticamente.

Neste trabalho, consideramos que um servico de gerenciamento de dados em nuvem
consiste de um sistema de banco de dados distribuido (SBDD) executado em mdaquinas virtuais
(Virtual Machines - VMs) pré-configuradas e disponibilizadas por um provedor de infraestrutura
como um servico (Infrastructure as a Service - laaS). Assim, cada maquina virtual hospeda uma
copia do SGBD e uma réplica total do banco de dados. Mas, o conjunto de maquinas virtuais
atua como um tunico sistema de banco de dados 16gico. Deste modo, com o objetivo de ilustrar
um servi¢o de dados, definimos a arquitetura representada pela Figura 1.1.

Desta forma, podemos perceber que a construgdo e disponibilizagao de um servico
de gerenciamento de dados em nuvem envolve intimeros desafios, muitos dos quais ainda se
configuram como problemas em aberto. Recentemente, diversas pesquisas t€ém sido realizadas
com o objetivo de fornecer suporte ao gerenciamento de dados em nuvem. Contudo, a maioria
dessas iniciativas busca solucionar problemas especificos, tais como: despacho (PATON et al.,
2009), escalonamento (COSTA; FURTADO, 2008) e planejamento de capacidade (SHIVAM et
al., 2007).

Este trabalho apresenta um framework, denominado GeDaNIC (SIQUEIRA; MON-
TEIRO; MACHADO, 2011), para o gerenciamento de sistemas de banco de dados em nuvem.
O framework proposto tem por objetivo fornecer a infraestrutura de software necessdria para
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Figura 1.1: Arquitetura de um servico de gerenciamento de dados em nuvem

a disponibilizacao de servicos de dados em ambientes de computagdo em nuvem. Neste sen-
tido, o mecanismo concebido busca solucionar alguns problemas ainda em aberto no contexto
de sistemas de banco de dados em nuvem. Sao eles: despacho, escalonamento de consultas e
provisionamento de recursos. Estes problemas sao brevemente descritos a seguir:

1. despacho: o objetivo do despacho € alocar cada consulta recebida pelo servico de dados
a uma das instancias (maquinas virtuais que hospedam uma cépia do SGBD e uma réplica
do banco de dados) que compdem o sistema de banco de dados em nuvem, buscando levar
em consideracdo a sua disponibilidade e a sua capacidade para executar a consulta;

2. escalonamento: cada instancia que compde o sistema de banco de dados em nuvem
possui um conjunto de consultas a serem executadas. Logo, torna-se necessario definir
em que ordem essas consultas devem ser executadas;

3. provisionamento de recursos: dada uma carga de trabalho W submetida ao servigo de
dados em nuvem € necessdrio verificar se, com a configuracio atual do servico (quanti-
dade de VMs e de recursos fisicos alocados a cada uma das VMs disponiveis, tais como
memoria, espaco em disco e CPUs), é possivel executar a carga W, respeitando-se 0s
parametros definidos no acordo de nivel de servico (SLA) ou se serd necessario a adi-
¢do/diminuicao de recursos.

A abordagem concebida estende os trabalhos anteriores adicionando importantes
caracteristicas, como: o suporte as cargas de trabalho imprevistas e a utilizacdo de informacdes
sobre as interacdes entre consultas. O suporte as cargas de trabalhos sazonais esta relacionado a
uma das principais propriedades da computacdo em nuvem: a elasticidade rdpida. Ja as intera-
coes entre consultas podem proporcionar impactos significativos no desempenho dos sistemas
de banco de dados. Por este motivo, o GeDaNIC utiliza informagdes sobre essas interagdes
com a finalidade de reduzir o tempo de execucao das cargas de trabalho submetidas ao servico
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de dados e, consequentemente, aumentar o lucro do provedor deste servigo. Para isso, trés no-
vas abordagens para modelar e mensurar as interagcdes entre instancias e tipos de consultas sao
propostas (SIQUEIRA et al., 2012).

Com o objetivo de demonstrar a eficiéncia do framework proposto uma avaliagcao
experimental usando o benchmark TPC-H sobre o PostgreSQL foi realizada. Os resultados
apontam que a solug@o concebida tem potencial para aumentar o lucro do provedor do servico
de dados em nuvem.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a especificacdo e a implementacao de um
framework voltado para o gerenciamento de banco de dados em nuvem. O framework proposto
tem por finalidade fornecer a infraestrutura de software necessaria para a disponibilizacao de
servicos de dados em ambientes de computacdo em nuvem. Adicionalmente, o framework deve
apresentar ainda as seguintes caracteristicas:

1. Fornecer suporte as cargas de trabalho imprevistas;

2. Explorar informagdes sobre as interacdes entre consultas.
Os objetivos especificos a serem alcancados com este trabalho incluem:
e Conceber novas abordagens para modelar e mensurar as interacdes entre instancias e tipos

de consultas;

e Avaliar a eficiéncia e a eficdcia das abordagens concebidas para modelar e mensurar as
interacdes entre consultas;

e Elaborar uma soluc¢do integrada para os problemas de despacho, escalonamento de con-
sultas e provisionamento de recursos;

e Implementar o framework proposto com a finalidade de comprovar sua eficiéncia por
meio de testes de desempenho;

e Conduzir uma avaliacdo comparativa do framework proposto em relacdo aos trabalhos
anteriores.

1.3 Contribuicoes

Para atingir os objetivos descritos anteriormente, foi realizado, inicialmente, um
estudo detalhado sobre o estado da arte referente ao gerenciamento de dados em nuvem. Em
seguida, foram concebidas trés novas abordagens para modelar e mensurar as interagdes en-
tre consultas, as quais foram denominadas: Intercalation Strategy (1S), Data Retrieving Rate
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(DRR) e Greedy with Bidimentional Array (GBA). Para avaliar a eficiéncia e a eficdcia das
abordagens propostas, um escalonador de consultas foi implementado. Esse escalonador uti-
liza as interacdes entre consultas em sua tomada de decisdo, ou seja, para definir a ordem de
execucdo das consultas. Mais precisamente, o escalonador pode ser configurado para utilizar
qualquer uma das solugdes propostas: IS, DRR e GBA. Testes de desempenho foram realizados

para avaliar o comportamento do escalonador ao usar cada uma das trés estratégias concebidas:
IS, DRR e GBA.

Posteriormente, um framework, denominado GeDaNIC, voltado para o gerencia-
mento de banco de dados em nuvem foi concebido e implementado. O framework proposto
tem por finalidade fornecer uma solugdo integrada para os problemas de despacho, escalona-
mento de consultas e provisionamento de recursos. Testes de desempenho foram realizados,
utilizando-se o benchmark TPC-H sobre o PostgreSQL, com o objetivo de comprovar a efici-
éncia do GeDaNIC. Por fim, uma avaliagdo comparativa do GeDaNIC em rela¢do aos trabalhos
anteriores foi realizada.

1.4 Estrutura da dissertacao

Além desta introducdo, a dissertacdo estd organizada em mais seis capitulos, des-
critos a seguir:

e no Capitulo 2, sdo apresentados e discutidos os conceitos fundamentais para o entendi-
mento deste trabalho, tais como: computagao em nuvem, banco de dados em nuvem, SLA
e interacdes entre consultas.

e 0 Capitulo 3 caracteriza e define os trés problemas a serem tratados pela solu¢c@o proposta
neste trabalho.

e no Capitulo 4 sdo apresentadas e discutidas trés novas abordagens para modelar e medir
as interacoes entre consultas: Intercalation Strategy (1S), Data Retrieving Rate (DRR) e
Greedy with Bidimentional Array (GBA). Adicionalmente, um escalonador orientado a
interacdo entre consultas € proposto e os resultados dos testes de desempenho realizados
com esse escalonador, para avaliar a eficiéncia das abordagens propostas, sdo analisados.

e o Capitulo 5 apresenta uma descricdo detalhada do framework concebido para o gerenci-
amento de dados em nuvem. As solugdes para os problemas de despacho, escalonamento
e provisionamento de recursos sdo apresentadas e discutidas. Além disso, os resultados
dos testes de desempenho realizados com a finalidade de avaliar o comportamento do
Jframework GeDaNIC sdo analisados.

e no Capitulo 6, serdo discutidas as principais estratégias, encontradas na literatura, para o
gerenciamento de dados em nuvem.

e finalmente, o Capitulo 7 conclui este trabalho, avaliando os resultados obtidos, as dificul-
dades encontradas e apontando dire¢des para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para facilitar o entendimento das abordagens propostas no decorrer deste trabalho,
apresentaremos neste capitulo alguns conceitos fundamentais, tais como: computagdo em nu-
vem, banco de dados em nuvem, acordo de nivel de servi¢o (SLA) e interac@o entre consultas.

2.1 Computacio em Nuvem

A computagdo em nuvem estd se tornando uma das palavras-chave da industria de
Tecnologia da Informacdo (TI). A nuvem € uma metéfora para a Internet ou infraestrutura de
comunicacao entre os diversos elementos que compdem um sistema computacional. Assim, a
nuvem constitui uma abstracdo que oculta a complexidade dessa infraestrutura. Cada compo-
nente de uma nuvem computacional é disponibilizado como um servigo e, estes sdo normal-
mente alocados em data centers, utilizando hardware compartilhado para computacdo e arma-
zenamento. Para utilizarem esses servigos, os usudrios necessitam apenas ter em suas maquinas
um sistema operacional, um navegador e acesso a Internet. Todos 0s recursos computacionais
(incluindo software e hardware) estdo disponiveis na Internet. Logo, os computadores utiliza-
dos pelos usudrios ndo necessitam ter configuracdes de hardware avangadas, o que diminui o
custo envolvido na aquisicao e manutencao de equipamentos computacionais. Adicionalmente,
qualquer componente de hardware pode ser utilizado para compor a infraestrutura da nuvem
e realizar alguma tarefa que seja adequada ao seu poder de processamento ou armazenamento.
Novos recursos de hardware podem ser adicionados a nuvem com a finalidade de aumentar a
sua capacidade computacional (SOUSA et al., 2010).

A computacdo em nuvem € uma evolucdo dos servigos e produtos de tecnologia
da informagdo sob demanda, também chamada de Utility Computing. O objetivo da Utility
Computing é fornecer os componentes bdsicos necessarios para compor uma solucdo de TI (tais
como armazenamento, CPU e largura de banda de uma rede) como uma “mercadoria”, por
meio de provedores especializados e com um baixo custo por unidade utilizada. Usudrios de
servigos baseados em Utility Computing nao precisam se preocupar com escalabilidade, pois
a capacidade de armazenamento e processamento fornecida é teoricamente infinita (SOUSA et
al., 2010).

A Utility Computing busca fornecer disponibilidade total. Isto €, os usudrios podem
ler e gravar dados a qualquer tempo, sem nunca serem bloqueados. Os tempos de resposta
devem ser praticamente constantes e independentes do nimero de usudrios simultaneos, do
tamanho do banco de dados ou de qualquer pardmetro do sistema. Os usudrios ndo precisam
se preocupar com backups. Se os componentes falharem, é de responsabilidade do provedor
substitui-los e tornar os dados disponiveis em tempo héabil por meio de réplicas (SOUSA et al.,
2010).

Outra razdo importante para a constru¢do de novos servigos baseados em Utility
Computing é que provedores de servigos que utilizam servicos de terceiros pagam apenas pelos
recursos que recebem, ou seja, pagam pelo uso. Nao sdo necessarios investimentos iniciais em
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TI e o custo cresce de forma linear e previsivel com o uso. Dependendo do modelo do negdcio,
€ possivel que o provedor de servicos repasse o custo de armazenagem, computacdo e de rede
para os usudrios finais, ja que € realizada a contabiliza¢do do uso (SOUSA et al., 2010).

Uma plataforma de computacdo em nuvem possui um conjunto de caracteristicas
essenciais. Essas caracteristicas, em conjunto, definem exclusivamente a computacdo em nu-
vem e fazem a sua distin¢do em relacao a outros paradigmas, tais como computa¢io em grade,
por exemplo. Assim, a elasticidade rdpida de recursos, o amplo acesso e a medi¢do de ser-
vicos sdo, consideradas por muitos autores, caracteristicas basicas para compor uma solu¢@o
de computacdo em nuvem (MELL; GRANCE, 2009). A seguir, serdo discutidas as principais
caracteristicas de um ambiente de computagdo em nuvem.

e Self-service sob Demanda

O usuério pode adquirir unilateralmente recursos computacionais, como, por exemplo,
tempo de processamento no servidor ou capacidade de armazenamento, na medida em
que estes recursos se facam necessdrios e sem precisar de interacdo humana com os pro-
vedores de cada servico. Logo, o hardware e o software que compdem a nuvem podem
ser automaticamente reconfigurados e orquestrados. Além disso, estas modificacdes sao
apresentadas de forma transparente para os usudrios. Desta forma, os usudrios, que pos-
suem perfis diferentes, podem personalizar os seus ambientes computacionais, por exem-
plo, instalando softwares especificos ou configurando parametros do SGBD.

e Amplo Acesso

Recursos sdo disponibilizados por meio da rede e acessados através de mecanismos pa-
dronizados que possibilitam o uso por plataformas thin ou thin client, tais como celulares,
laptops e PDAs. A interface de acesso a nuvem nao obriga os usudrios a mudarem suas
condicdes e ambientes de trabalho, como por exemplo, linguagens de programacao e sis-
tema operacional. J4 os softwares clientes instalados localmente para o acesso a nuvem
sdo leves, como um navegador de Internet.

e Pooling de Recursos

Os recursos computacionais do provedor sdo organizados em um pool para servir multi-
plos usudrios por meio de um modelo multi-inquilino, onde diferentes recursos fisicos e
virtuais sdo dinamicamente atribuidos e ajustados de acordo com a demanda dos usudrios.
Estes usudrios nao precisam ter conhecimento da localizacdo fisica dos recursos compu-
tacionais, podendo somente especificar a localiza¢cdo em um nivel mais alto de abstragdo,
tais como o pais, estado ou data center.

¢ Elasticidade Rapida

Recursos podem ser adquiridos ou liberados de forma rdpida, eléstica e, em alguns ca-
sos, automdtica. Assim, os recursos podem ser facilmente adquiridos, quando ocorrer
aumento da demanda, e liberados, na retracdo dessa demanda. Para os usudrios, os re-
cursos disponiveis para uso parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer
quantidade e a qualquer momento.
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A virtualizacdo €é uma das técnicas utilizadas pelos ambientes de computa¢do em nuvem
para obter a caracteristica de elasticidade rdpida. A virtualizacdo permite criar varias
instancias de mdquinas virtuais, contendo os recursos solicitados pelos usudrios (como
memoria, capacidade de armazenamento, capacidade de processamento, etc.), utilizando
um Unico recurso real. Além disso, a virtualizacdo ¢ uma maneira de abstrair as caracte-
risticas fisicas da plataforma computacional, exibindo aos usudrios hardwares virtuais e
emulando um ou mais ambientes que podem ser independentes ou nao.

e Servico Medido

As plataformas de computa¢do em nuvem controlam e otimizam, de forma automatica, o
uso dos recursos computacionais. Para isso, torna-se necessario medir a utilizagdo desses
recursos. Assim, o uso dos recursos deve ser monitorado e controlado. O ajuste auto-
matico da utilizacdo dos recursos que compdem a nuvem € realizado em um nivel de
abstracdo que seja adequado ao tipo de servico fornecido. Por exemplo, pode-se medir e
ajustar automaticamente a capacidade de armazenamento, de processamento, a largura de
banda e a quantidade de contas de usudrio ativas, dentre outros recursos. Adicionalmente,
a medicdo do servigo deve ser acompanhada tanto pelo provedor quanto pelo usudrio do
servigco, o que proporciona transparéncia. Além disso, a medi¢do do servigo € utilizada
também na garantia da qualidade do servigo (Quality of Service - QoS). Para isso, em
geral, os ambientes de computacdo em nuvem utilizam abordagens baseadas em SLAs. O
SLA fornece informagdes sobre o nivel minimo de qualidade, que deve ser proporcionado
pelo provedor do servigo, para determinados atributos, como, por exemplo, disponibili-
dade e desempenho. O SLA também contém informacdes sobre o faturamento (valores
a serem pagos pelo usudrio) e sobre as penalidades (a serem pagas pelo provedor do ser-
vi¢o) em caso de viola¢do dos niveis minimos de qualidade contratados (SOUSA et al.,
2010).

2.2 Gerenciamento de Dados em Nuvem

Recentemente, diversas solucdes com o objetivo de suportar o gerenciamento de
dados em nuvem t€m sido propostas (ABADI, 2009). Alguns servicos voltados para o gerenci-
amento de dados em nuvem estdo comegando a ser utilizados e t€m o potencial de atrair clientes
de diversos setores do mercado, desde pequenas empresas com o objetivo de reduzir o custo de
infraestrutura, até grandes empresas que buscam solucdes que possam suportar milhares de
maquinas e serem capazes de absorver um aumento inesperado de demanda (ABADI, 2009).
Contudo, a disponibiliza¢do desses servicos ainda envolve inimeros desafios (SOUSA et al.,
2010):

e Sistemas de banco de dados sao dificeis de escalar: a maioria dos sistemas de banco
de dados possui limites rigidos para além dos quais eles nao sdo facilmente escaldveis.
Assim, depois que um SBD atinge seus limites de escalabilidade, algumas a¢des se tor-
nam inevitdveis, como por exemplo: o particionamento manual das tabelas, a migracao
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de dados e o balanceamento de carga. Porém, essas a¢des envolvem custos elevados e,
frequentemente, implicam na paralisacdo dos sistemas em produgao.

e Sistemas de banco de dados sao dificeis de configurar e manter: os custos adminis-
trativos podem representar uma fragdo significativa do custo total de propriedade de um
sistema de banco de dados. Além disso, é extremamente dificil para profissionais qualifi-
cados melhorarem o desempenho da maioria dos sistemas comerciais.

e Diversidade de sistemas disponiveis dificultam a selecao: o surgimento dos sistemas
de banco de dados especializados para mercados especificos, como por exemplo, OLTP
(Online Transaction Processing) ou OLAP (Online Analytical Processing), dificultam
a escolha de um sistema, especialmente para os usudrios cuja carga de trabalho ndo se
enquadra perfeitamente em uma dessas categorias.

e Provisionamento de carga inesperada ocasiona custos desnecessarios: cargas de sis-
temas de banco de dados sdo muitas vezes sazonais, levando ao fornecimento de recursos
permanentes para a situagdo de pico. Isso geralmente resulta em excesso de recursos
durante os periodos com pouca carga de trabalho e, conseqiientemente, custos desneces-
sarios.

Da perspectiva do usudrio, a principal necessidade € um servi¢o de gerenciamento
de dados com uma interface muito simples que ndo necessite de ajuste ou administra¢io. Trata-
se de uma melhoria em relagdo a solugdes tradicionais que requerem solugdes de provisiona-
mento, selecdo de sistemas de banco de dados, instalacio, configuracdo e administragdo. O
usudrio quer um bom desempenho, expresso em termos de laténcia e/ou vazao, que € indepen-
dente de tamanhos da base de dados e de alteragcdes da carga de trabalho. Assim, o servigo de
dados deve fornecer escalabilidade e suportar cargas de trabalho inesperadas (SOUSA et al.,
2010).

Alta disponibilidade é outro requisito fundamental para os servigos de gerencia-
mento de dados em nuvem. Adicionalmente, caracteristicas avancadas de gerenciamento do
banco de dados, tais como controle de concorréncia, evolugdo de esquema e mineracao de da-
dos devem estar prontamente disponiveis e serem de fécil de utilizacdo (SOUSA et al., 2010).

Adicionalmente, a quantidade de tarefas de administracdo deve ser minimizada.
Para tanto, ferramentas sofisticadas que possibilitam analisar automaticamente a carga de traba-
lho, além de monitorar e gerenciar diversos sistemas de bancos de dados de forma centralizada,
podem ser utilizadas. Para os provedores de servigos de dados que utilizam nuvens publicas,
existem requisitos adicionais, tais como a defini¢do do esquema de faturamento, seguranca/pri-
vacidade dos dados e laténcia. Entretanto, estas questdes ndo sio especificas de bancos de dados
e podem ser abordadas com técnicas em desenvolvimento pela comunidade de computagdo em
nuvem (SOUSA et al., 2010).

A replicacdo de dados €, frequentemente, utilizada pelos servigos de gerenciamento
de dados em nuvem com a finalidade de: i) aumentar a disponibilidade dos dados e ii) propor-
cionar ganhos de desempenho, por meio da reducao dos tempos de resposta das consultas, e
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auxiliando a garantia da qualidade do servico (QoS). Contudo, a replicagdo dos dados deve ser
transparente para os usudrios. A replicagdo de dados € realizada por meio da criagcdo de copias
dos dados em um mesmo centro de dados ou em centros de dados diferentes. Quanto a distri-
buicdo de dados, os servicos de gerenciamento de dados em nuvem podem apresentar controle
global central ou distribuido (SOUSA et al., 2010).

Por outro lado, o provedor do servi¢o de dados tem por objetivo atender os acordos
de nivel de servi¢o, independentemente do volume de dados, das alteracdes na carga de trabalho
ou da quantidade de transa¢des simultaneas (SOUSA et al., 2010). Contudo, esta € uma tarefa
bastante complexa, envolvendo o monitoramento continuo do ambiente e o ajuste automético
dos recursos de software e hardware.

2.3 Acordo de Nivel de Servico

A computagdo em nuvem € um paradigma que busca oferecer servigos sob demanda
seguindo um modelo de pagamento baseado no uso. Nas plataformas de computagdo em nuvem,
os usudrios dos servicos possuem algumas garantias, que sdo definidas entre o provedor do
servico e o usudrio. Essas garantias sdo descritas por meio de acordos de nivel de servico
(SLAs - Service Level Agreements) (SOUSA et al., 2012).

Atualmente, a maioria dos provedores de servicos em nuvem fornece garantias ape-
nas quanto a disponibilidade dos servi¢os. Logo, os SLAs comumente utilizados baseiam-se
apenas na disponibilidade do servico. Contudo, aspectos relacionados ao desempenho também
sdo importantes para que a qualidade de servigo (QoS - Quality of Service) seja assegurada de
forma mais abrangente. Portanto, é de fundamental importancia que os provedores de servigo
oferecam aos seus clientes SLAs baseados em desempenho (SCHAD; DITTRICH; QUIANE-
RUIZ, 2010)

Existem diversos modelos de SLA e QoS destinados a computagdo em nuvem. Al-
guns modelos sdo de propdsito geral, ndo lidando com aspectos especificos do gerenciamento
de dados. Como exemplos desses modelos, podemos citar: (COMELLAS; PRESA; FER-
NANDEZ, 2010), (MALKOWSKI et al., 2010), (SCHNJAKIN; ALNEMR; MEINEL, 2010),
(MAZZUCCO, 2010), (FERRETTI et al., 2010) e (WU; GARG; BUYYA, 2011). Por outro
lado, recentemente, alguns modelos de SLA e QoS voltados mais especificamente para servi-
cos de gerenciamento de dados foram propostos. Como exemplos desses modelos, podemos
citar: (LSCR, 2011), (YANG; SHANMUGASUNDARAM; YERNENI, 2009), (XIONG et al.,
2011b), (CHI et al., 2011) e (SOUSA et al., 2012).

Nos ambientes de computacdo em nuvem, os SLAs possuem diferentes objetivos.
Contudo, € possivel identificar uma estrutura geral para eles. Assim, frequentemente, um SLA
¢ composto por: a) informagdes sobre as partes (envolve informagdes sobre o provedor do
servigo, sobre o cliente e sobre o faturamento, como, por exemplo, o cliente deve pagar um
dolar para cada consulta executada), b) métricas ou parametros de qualidade, (por exemplo,
tempo de resposta das consultas, vazdo das transacdes, disponibilidade do servigo, etc.), ¢)
algoritmos para calcular as métricas de qualidade utilizadas no SLA (como medir ou calcular
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o tempo de resposta das consultas, por exemplo), d) objetivo de nivel de servico (toda consulta
tem que possuir um tempo de resposta menor que 5 ms, por exemplo), em inglés SLO - Service
Level Objective, e e) acdes a serem tomadas em caso de violagao do acordo (por exemplo, caso
uma determinada consulta g; apresente um tempo de resposta maior que 5 ms o cliente ganha
um crédito igual ao valor pago ou que seria pago pela execucio g;) (SCHNJAKIN; ALNEMR;
MEINEL, 2010).

Neste trabalho, utilizamos uma defini¢do de SLA que foi adaptada de (SOUSA et
al., 2012). Em (SOUSA et al., 2012), os autores propdem uma abordagem de QoS, denominada
QoSDBC, voltada para servicos de gerenciamento de dados em nuvem. A seguir, apresentamos
a definicao de SLA proposta em (SOUSA et al., 2012), a qual foi concebida especificamente
para servigos de gerenciamento de dados em nuvem.

Definicao 2.3.1 (SLA para servicos de gerenciamento de dados em nuvem) Um SLA espe-
cifico para servicos de bancos de dados em nuvem deve ser composto por: a) informacoes
das partes envolvidas, b) métricas do SLA, c) algoritmos para calcular as métricas do SLA, d)
SLOs e e) penalidades.

Informagdes sobre as partes envolvidas referem-se ao contrato entre o provedor € o
cliente. As métricas do SLA estdo relacionadas aos itens a serem monitorados (por exemplo,
tempo de resposta das consultas, a vazdo das transacdes, etc.) e o SLO contém os limites
pré-definidos para a métrica (por exemplo, toda consulta deve possuir tempo de reposta menor
do que 5 ms). Para cada métrica é definida uma forma de cédlculo (por exemplo, o tempo
de resposta de uma consulta ¢; € igual ao instante de tempo em que g; conclui sua execugao
subtraido do instante de tempo em que g; iniciou sua execucao) e penalidades em caso de nao
conformidade com SLOs (por exemplo, caso o tempo de resposta de uma determinada consulta
gi seja superior a 5 ms o cliente ganha um crédito igual ao valor pago ou que seria pago pela
execucao g;) (SOUSA et al., 2012).

O modelo de SLA proposto em (SOUSA et al., 2012), denominado QoSDBC, uti-
liza as seguintes métricas:

e tempo de resposta de uma consulta: periodo de tempo entre o instante em que a consulta
foi recebida pelo servi¢o de dados e o momento em que sua execucdo é concluida;

e vazao: quantidade de transagOes concluidas (ou consultas executadas) por unidade de
tempo (ou seja, durante um periodo de tempo ¢);

e disponibilidade: fracdo entre a quantidade de consultas rejeitadas (ndo executadas) e a
quantidade total de consultas recebidas pelo servigo de dados, ao longo de um periodo de
tempo ¢;

e consisténcia: quantidade de dados inconsistentes que foram recuperados durante um in-
tervalo de tempo ¢, de acordo com o tipo de consisténcia selecionado, que pode ser forte
ou fraca.
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No modelo proposto em (SOUSA et al., 2012), o SLA € orientado ao lucro. Neste
sentido, busca-se motivar o provedor do servico de dados a prestar servigos de alta qualidade
e assim obter lucro. Adicionalmente, nos casos onde o provedor ndo é capaz de atender ao
SLA, este € incentivado a melhorar a qualidade do servigo prestado até obter o lucro. Assim, o

modelo tem por objetivo buscar o funcionamento adequado dos sistemas que utilizam o servi¢o
de dados.

Para definir o lucro do provedor do servigo gerenciamento de dados, o modelo pro-
posto em (SOUSA et al., 2012) considera trés parametros: receita, custo e penalidades. Toda
consulta g; estd associada a um determinado SLA SLA;. Cada SLA SLA; especifica a receita
gerada pela execucgdo de g;, o SLO de g; e a penalidade a ser paga pelo provedor do servigo
de dados caso g; ndo cumpra o SLO. Assim, a receita ou preco € o valor pago pelo cliente ao
provedor do servi¢o de dados para que este execute uma determinada instancia de consulta g;.
O custo operacional consiste nos gastos do provedor para a execucdo de ¢; (dentro dos limites
definidos no SLO), o que inclui, por exemplo, o custo com a infraestrutura. A penalidade ou
multa é o valor pago pelo provedor ao cliente caso um SLA SLA; ndo seja cumprido. Dessa
forma, o lucro consiste na receita obtida pela execu¢do de ¢; menos a soma entre o custo € a
penalidade, conforme mostra a férmula a seguir (SOUSA et al., 2012):

Lucro = Receita — (Custo + Penalidades) (2.1)

O lucro pode ser calculado tanto para uma instancia de consulta g; individualmente
quanto para uma carga de trabalho W como um todo. A seguir, ilustraremos essas situagoes.

Inicialmente, suponha que uma determinada consulta ¢g; possua um SLA SLA;, o
qual define: a) a receita para g;, b) o SLO acordado para g; e c) a penalidade a ser aplicada em
caso de violacdo do SLO. Assuma ainda os seguintes valores para esses parametros. A cada
execugdo de g; o cliente deve pagar ao provedor do servigo de dados o valor de U$ 1,0 (receita).
A consulta g; deve ser executada em no méaximo 5 ms (SLO). Logo, neste exemplo, a métrica
utilizada € o tempo de resposta da consulta. Caso a consulta g; apresente um tempo de resposta
maior que 5 ms o provedor paga ao cliente o valor de U$ 1,0 (penalidade). Logicamente, a
penalidade deve ser definida utilizando as métricas definidas no SLO. Suponha que o custo do
provedor para executar g; seja de U$ 0,2 e que o tempo de resposta de ¢; foi de 2 ms. Neste
caso, o lucro do provedor seria:

Lucro=1-(0,2—0)=0,8

Agora, considere que a consulta g; tenha sido executada em 6 ms. Neste caso o
lucro do provedor seria:

Lucro=1-(0,2—1)=-0,2

Vale ressaltar que outras métricas, como a disponibilidade, por exemplo, poderiam
ser utilizadas para compor o SLO, e, consequentemente, a penalidade. No Google AppEngine',

Thttp://code.google.com/appengine/sla.html
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Microsoft Azure? ou Amazon S33, se a disponibilidade ficar abaixo de 99,9% (SLO), os clientes
recebem um crédito, o qual serd calculado levando em consideragdo o tempo em que o servigo
ficou indisponivel e a receita (SOUSA et al., 2012).

Alguns modelos de SLA utilizam o tempo de resposta para compor as penalidades.
Como exemplos desses modelos podemos citar: (CHI et al., 2011) e (SOUSA et al., 2012).
Em (SOUSA et al., 2012), a penalidade € a razdo entre a soma de todas as consultas violadas
pelo total de consultas multiplicado pela receita do sistema, de acordo com a férmula abaixo
(SOUSA et al., 2012).

Y consultas_violadas

Penalidades = X Receita 2.2)

Y consulta

Neste caso, o lucro deve ser calculado para uma carga de trabalho completa. Para
ilustrar, suponha uma carga de trabalho W contendo 100 consultas. Considere ainda que W
possui um SLA SLAw, o qual define: a) a receita para W, b) o SLO acordado para cada consulta
qi que pertence a W e c) a penalidade a ser aplicada em caso de violagdo do SLO. Assuma os
seguintes valores para esses parametros. A cada execugdo da carga de trabalho W o cliente deve
pagar ao provedor do servi¢o de dados o valor de U$ 100 (receita). Cada consulta g; pertencente
a W deve ser executada em no maximo 5 ms (SLO). Caso uma consulta g; apresente um tempo
de resposta maior que 5 ms esta viola o SLO. Suponha que o custo do provedor para executar W
seja de U$ 20 e que 50 consultas apresentaram um tempo de resposta maior que 5 ms, violando
o SLO. Neste caso, a penalidade e o lucro do provedor seriam calculados da seguinte maneira:

Penalidades = % x 100 = 50
e

Lucro =100 — (20 +50) = 30

O trabalho apresentado em (CHI et al., 2011) difere da abordagem proposta por
(SOUSA et al., 2012) em trés aspectos fundamentais: a) (CHI et al., 2011) modela o SLA
utilizando como métrica apenas o tempo de resposta das consultas, b) em (CHI et al., 2011)
cada consulta g; possui um SLO especifico, assim uma consulta g; pode ter um SLO de 5 ms,
enquanto uma consulta g, pode ter um SLO de 10 ms (ja em (SOUSA et al., 2012) todas as
consultas possuem o mesmo SLO) e ¢) em (CHI et al., 2011) os autores representam o SLA por
meio de funcdes degrau.

Seja g; uma consulta. (CHI et al., 2011) conceitua o lucro similarmente a (SOUSA
etal., 2012), ou seja, utilizando os conceitos de receita, penalidade e custo operacional. Todavia,
o SLA associado a consulta g; € representado por uma fun¢do degrau que modela o lucro gerado
pela execugdo de g;. Assim, (CHI et al., 2011) também utiliza o conceito de lucro associado
a consulta ¢g;, que consiste na receita acordada para execu¢do de ¢; subtraida da penalidade
aplicada a consulta ¢g;. Ou seja, o custo operacional ndo € levado em consideragcdo na definicdo

Zhttp://www.microsoft.com/windowsazure/sla
3http://aws.amazon.com/s3-sla/
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do lucro utilizado nas fungdes degrau. As figuras 2.1a e 2.1b ilustram a utiliza¢ao das funcdes
degrau para modelar o lucro associado a consulta g;, como proposto em (CHI et al., 2011).
Nestas figuras, assume-se que a consulta g; comecou sua execucao no instante de tempo O e
terminou no instante de tempo #. Nesta representa¢do, como ilustrado na Figura 2.1a, quando
t < t1, hd uma receita (ganho) de g referente a ¢;; caso contrério, se t; <t < #p, ha o ganho
de g», e assim por diante. Quando nenhum dos tempos pré-definidos (#1, f,, etc.) é cumprido,
a penalidade p € aplicada. Observe que a funcdo degrau ilustrada na Figura 2.1b é um caso
particular da funcio degrau exibida na Figura 2.1a.

A lucro
9 | A lucro
l 91—

9 — |
| |
' I tempo de resposta
I tempo de resposta 0 {
! 1

O t1 It2
|

P

(a) Modelo geral de lucro-penalidade (b) Modelo de lucro g/0

Figura 2.1: Representa¢cdes de SLA por consulta (adaptado de (CHI et al., 2011))

A solugdo proposta neste trabalho modela a penalidade de maneira similar ao mo-
delo ilustrado na Figura 2.1b, o qual também € utilizado em (SOUSA et al., 2012). Adicio-
nalmente, utilizaremos uma definicdo de SLA semelhante a proposta em (SOUSA et al., 2012)
(Defini¢do 2.3.1). Porém, com as seguintes modificacdes:

e os valores para receita, SLO e penalidade serdo calculados para cada instancia de con-
sulta;

e somente a métrica de tempo de resposta serd utilizada;

e como a penalidade serd calculada para cada instancia de consulta, a férmula 2.2, conce-

bida para o célculo das penalidades, ndo sera utilizada.

Maiores detalhes sobre a modelagem do SLA utilizada na solu¢ido proposta nesse
trabalho sdo encontrados na Sec¢do 5.1.

2.4 Interacao entre Consultas

Para melhorar o desempenho do gerenciamento de dados em nuvem, garantindo um
melhor cumprimento dos SLAs acordados, os sistemas de banco de dados em nuvem podem
explorar o potencial das consultas de influenciarem positivamente nos tempos de resposta umas
das outras. Com este propdsito, procuramos aliar a propriedade de interagdo entre consultas,
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descrita a seguir, com o gerenciamento de dados em nuvem e, consequentemente, permitir que
o provedor do servico de dados incremente seu lucro.

Tipicamente uma carga de trabalho em sistemas de banco de dados consiste em um
conjunto formado por diversas instancias de consulta que executam concorrentemente € intera-
gem entre si (AHMAD; ABOULNAGA; BABU, 2009). Cada instincia de consulta pertence a
um determinado tipo de consulta. Um tipo de consulta pode ser definido como um template (ou
seja, uma consulta parametrizada) para consultas em SQL, o qual consiste de uma expressao
SQL com parametros. Sempre que um template é instanciado, ou seja, um conjunto de valores
¢ atribuido aos seus parametros, tem-se uma instancia de consulta. Por exemplo, o benchmark
TPC-H (TPC, 2012) define 22 templates. A partir de cada template do TPC-H, diversas instan-
cias de consulta podem ser geradas. Neste trabalho, cada template de consulta serd considerado
um tipo de consulta.

As figuras 2.2a e 2.2b ilustram as no¢des de tipo de consulta (femplate) e instancia
de consulta. A Figura 2.2a mostra um tipo de consulta Q; contendo um unico parametro, repre-
sentado pelo simbolo “?”. Diferentes valores para este parametro geram diferentes instincias
do mesmo tipo de consulta. J& a Figura 2.2b mostra uma instancia de consulta g; do tipo Q.

SELECT *

FROM lineitem AS 1, orders AS o,
supplier AS s, nation AS n

WHERE 1.1_orderkey = o.o_orderkey AND
1.1_suppkey = s.s_suppkey AND
s.s_nationkey = n.n_nationkey AND
n.n_name = 7;

SELECT *

FROM lineitem AS 1, orders AS o,
supplier AS s, nation AS n

WHERE 1.1_orderkey = o.o_orderkey AND
1.1_suppkey = s.s_suppkey AND
s.s_nationkey = n.n_nationkey AND
n.n_name = ‘USA’;

NN R W=

(a) Tipo de consulta (template) (b) Instancia de consulta

Figura 2.2: Exemplos de tipo e instancia de consulta

Seja uma carga de trabalho W. Sejam g; € W e g; € W instincias de consultas.
As consultas g; € g; podem interagir entre si, influenciando no desempenho da carga W, tanto
positivamente quanto negativamente. Por exemplo, a consulta ¢;, quando executada, pode fazer
com que um determinado conjunto de paginas de disco seja levado para a memoria. Assim, caso
g, utilize esse mesmo conjunto de paginas de disco € g; seja executada ap0s g;, a execugdo de g
poderia se beneficiar dos dados ja armazenados na memoria. Neste caso, ndo seria necessario
levar as paginas de disco para a memdria, uma vez que estas ja se encontram na memoria.
Assim, a consulta g; poderia apresentar um tempo de resposta menor do que apresentaria caso
fosse executada isoladamente ou, até mesmo, em outra ordem de execu¢do. Logo, a ordem de
execucdo das consultas g; € g; pode influenciar o desempenho da carga de trabalho W. Além
disso, g; e g; poderiam interferir na utilizagdo dos recursos de hardware, como processador ou
memoria (AHMAD; ABOULNAGA; BABU, 2009).

A Figura 2.3 ilustra o resultado de um experimento realizado por (AHMAD; ABOUL-
NAGA; BABU, 2009). Nesse experimento, duas cargas de trabalho, W| e W,, sdo compostas
por um mesmo conjunto de 60 instancias de consulta. A diferenca entre W) e W, reside ex-
clusivamente na ordem de execugdo das 60 instancias de consulta. Observe que o tempo de
resposta da carga de trabalho W; foi de 5,4 horas, enquanto o tempo de resposta da carga de
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Figura 2.3: Exemplo de interagdo entre consultas (adaptado de (AHMAD; ABOULNAGA;
BABU, 2009))

trabalho W, foi de 3,3 horas, resultando em uma diferenca significativa de 2,1 horas. Portanto, a
experimentacdo apresentada em (AHMAD; ABOULNAGA; BABU, 2009) ilustra um exemplo
da influéncia que a interagdo entre consultas exerce sobre o desempenho de um SBD.
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3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo descritos, em maiores detalhes, trés dos principais problemas
relacionados ao gerenciamento de dados em nuvem: despacho, escalonamento de consultas e
provisionamento de recursos. A solucio desses problemas torna-se de fundamental importancia
para que seja possivel implementar e disponibilizar servicos de gerenciamento de dados em
nuvem.

Como definido no Capitulo 1, um servi¢o de gerenciamento de dados em nuvem
deve assumir a responsabilidade pela infraestrutura de hardware e software necesséria para a
disponibiliza¢do e utilizacdo de sistemas de bancos de dados em um ambiente de computacdo
em nuvem. Desta forma, o servico de dados responsabiliza-se: a) pela instalagdo, configuragcdo
e manutencdo do sistema de banco de dados, b) pelo armazenamento dos dados (que podem
ser distribuidos, particionados e/ou replicados, com a finalidade de melhorar o desempenho e
a disponibilidade do servico), c) pelo acesso eficiente aos dados armazenados (assegurando o
cumprimento dos SLAs e, consequentemente, a qualidade do servigo prestado), d) pela con-
tabilizagcdo da utilizacdo do servigo e e) pelo faturamento do servigo (ou seja, por cobrar pela
utilizagcdo do servigo). Adicionalmente, um servigo de gerenciamento de dados em nuvem pode
ser definido como um sistema de banco de dados distribuido (SBDD) executado em maqui-
nas virtuais (Virtual Machines - VMs). Portanto, cada maquina virtual hospeda uma copia do
SGBD e uma réplica total do banco de dados. Contudo, o conjunto de maquinas virtuais atua
como um Unico sistema de banco de dados légico.

Além disso, para uma melhor defini¢do do problema, algumas premissas sao assu-
midas, tais como: a) os SBDs sdo relacionais, b) as aplicacdes que utilizam o servigo de dados
apresentam caracteristicas OLAP e c) o objetivo do servico de dados é maximizar o lucro do
provedor do servico (e ndo minimizar os tempos de resposta das consultas).

3.1 Despacho

Em um sistema de bancos de dados em nuvem existem diversas miquinas virtuais,
onde cada uma delas hospeda uma cépia do SGBD e uma réplica total do banco de dados. Logo,
cada uma dessas maquinas virtuais possui a capacidade de executar as consultas requisitadas
pelas aplicacgdes clientes.

Deste modo, seja g; uma consulta submetida ao servi¢o de dados em nuvem e, V o
conjunto de maquinas virtuais com capacidade de executar g;. O objetivo do despacho é alocar
a consulta g; para uma maquina virtual vy € V, a fim de que a consulta g; seja executada em v.

Contudo, essa escolha deve levar em consideracdo a disponibilidade e a capacidade
(ou seja, a quantidade de consultas ja recebidas) das maquinas virtuais disponiveis no servico
de dados, além do SLO de g;. Afinal, o provedor do servico de dados tem por objetivo fazer
com que a consulta g; seja executada dentro dos limites definidos no seu SLO, envolvendo o
menor custo operacional possivel, com a finalidade de maximizar o lucro.
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Segundo (CHI et al., 2011), o problema de despacho pode ser definido a partir do
seguinte questionamento: quando uma nova consulta ¢; chega ao servico de dados e existe mais
de uma VM, para qual VM deve-se despachar a consulta ¢g; a fim de maximizar o lucro do
provedor? A Figura 3.1 ilustra o problema de despacho no gerenciamento de bancos de dados
em nuvem.

Servico de dados

Para qualVM a
consulta q,
sera submetida?

Aplicacao | Consulta g, ezl . »|[ SBD
cliente Tt~
T~ VM,
>sBD

Figura 3.1: Despacho de consultas

3.2 Escalonamento

Seja g; uma consulta submetida ao servi¢o de dados em nuvem, V o conjunto de ma-
quinas virtuais com capacidade de executar g; e, vy € V uma VM. Cada VM v possui uma cOpia
(instancia) do SGBD, uma réplica total do banco de dados e um conjunto de consultas a serem
executadas. Esse conjunto de consultas constitui uma fila de escalonamento F. Logo, torna-se
necessdrio definir em que ordem essas consultas devem ser executadas, ou seja, a posicao de
cada consulta na fila de escalonamento, sendo este o objetivo do problema de escalonamento de
consultas. Portanto, seja F a fila de escalonamento de uma VM v, € V e, ¢g; uma consulta per-
tencente a fila . O problema de escalonamento de consultas consiste em definir qual consulta
qi € F serd a pr6xima a executar.

Contudo, cada consulta g; possui um SLA (SLA;), o qual define uma receita, um
SLO e uma penalidade. Assim, por exemplo, duas consultas g; e g, podem ter receitas, SLOs
e penalidades diferentes. Logo, esses parametros devem ser considerados durante o escalona-
mento das consultas, ou seja, no processo de definicdo do posicionamento das consultas na fila
F, com a finalidade de maximizar o lucro do provedor do servigo de dados.

Segundo (CHI et al., 2011), o problema do escalonamento de consultas em bancos
de dados em nuvem pode ser descrito por meio da seguinte pergunta: quando hd uma fila de



33

escalonamento contendo diversas consultas com diferentes perfis de lucro (receitas, SLOs e
penalidades), qual consulta deveria ser escolhida para executar primeiro? Ou ainda, em que
ordem as consultas presentes na fila de escalonamento devem ser executadas a fim de maximizar
o lucro do provedor do servico de dados? A Figura 3.2 ilustra o problema de escalonamento.

| Aplicacao cliente |

Consulta q,

VM

Qual a ordem
de execucao
de q;?

Resultado da
execucao de g,

Y
NENEEE »| SBD

- Escolha de q;
Fila de escalonamento
na fila de escalonamento,

quando estiver na posicao
de q,, para ser executada

Figura 3.2: Escalonamento de consultas

3.3 Provisionamento de Recursos ou Planejamento de Capacidade

Dada uma carga de trabalho W submetida ao servico de dados em nuvem € ne-
cessario verificar, inicialmente, se com a configuracdo atual do servigo (quantidade de VMs e
de recursos fisicos alocados a cada uma das VMs disponiveis, tais como memdria, espago em
disco e CPU) € possivel executar a carga W respeitando-se os parametros definidos no acordo
de nivel de servico (SLA). Caso seja verificado que a configuracdo atual ndo € capaz de asse-
gurar os niveis de qualidade contratados, novas VMs devem ser adicionadas (instanciadas). Por
outro lado, caso observe-se que a configuracdo atual estd assegurando os niveis de qualidade
contratados, deve ser verificado sé é possivel reduzir a quantidade de recursos utilizados (ou
seja, VMs) sem comprometer o atendimento dos SLAs contratados. Caso seja possivel, deve-se
selecionar quantas e quais VMs deverao ser suspensas.

Segundo (CHI et al., 2011), o problema do provisionamento de recursos ou plane-
jamento de capacidade pode ser descrito por meio das seguintes perguntas: dada a carga de
trabalho corrente W e a situacao atual do lucro proporcionado pela execugdo de W, torna-se ne-
cessdrio instanciar uma nova VM? Existe subutiliza¢do de recursos (VMs)? Ou seja, € possivel
atender o SLA associado a W com uma quantidade menor de VMs?

Assim, uma carga de trabalho W pode demandar uma quantidade de recursos de
hardware (ou de maneira simplificada, VMs) maior ou menor que a quantidade de recursos
(VMs) atualmente alocados para a execugdo de W. Logo, para atender adequadamente os SLAs
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contratados e a0 mesmo tempo maximizar o lucro do provedor do servico de dados, pode ser ne-
cessdria a instanciacao/suspensiao de VMs. A Figura 3.3 ilustra o problema do provisionamento
de recursos.

Servico de dados

VM, VM, VM,
| sBD || | SBD || " |l SBD |

Ha necessidade
de instanciar ou
suspender
alguma VM?

Solicitacao para

. - Notificacao de
adicao/remocao . ~
de VMs adicao/remocao

de VMs

Provedor de laaS

Figura 3.3: Provisionamento de recursos
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4 ABORDAGENS PARA INTERACAO ENTRE CONSULTAS

Atualmente, a maioria dos bancos de dados é armazenada em discos rigidos. Adi-
cionalmente, sabe-se que a taxa de acesso a dados armazenados em disco € algumas ordens de
magnitude maior que em memdria principal, especialmente quando o acesso a dados ocorre de
maneira aleatéria (randémica).

Assim, para executar uma consulta g;, o gerenciador de buffer (um dos médulos que
compdem um SGBD) precisa transferir paginas de dados do disco para a memdria principal
(mais especificamente, para uma drea da memoria denominada buffer pool). Logicamente,
essas paginas podem ser utilizadas por uma consulta g; que execute concorrentemente com
gi ou apos a execucdo de g;. Este cendrio ilustra o conceito de interagcdo entre consultas. Neste
exemplo, a interacdo ocorre entre as consultas g; € g;. Desta forma, executando-se g; antes de
q; (ou vice-versa), q; pode se beneficiar, apresentando um tempo de resposta menor, caso parte
das pdginas necessdrias para a sua execucao ja se encontrem no buffer pool, uma vez que isso
diminuiria a quantidade de operag¢des de I/O necessarias para o processamento de ;. Com base
nesta observacdo, propomos trés abordagens distintas para modelar e medir a interagdo entre
instancias e tipos de consulta. Neste capitulo, discutiremos essas abordagens em detalhes.

As abordagens propostas utilizam um conceito denominado fator de interagdo, o
qual consiste em um ndmero entre 0 e 1. O fator de interacdo quantifica a interacao entre duas
instancias de consulta ou entre dois tipos de consulta. Valores préximos a 1 indicam uma forte
interacao enquanto valores proximos a 0 indicam uma fraca interacao.

As trés abordagens propostas para modelar e medir a interagao entre consultas (Se-
¢do 4.2) foram denominadas: Intercalation Strategy (IS), Data Retrieving Rate (DRR) e Greedy
with Bidimentional Array (GBA). As trés abordagens ndo requerem nenhuma informagao acerca
de aspectos internos do SGBD, o que torna as abordagens ndo intrusivas, ou seja, portaveis en-
tre os SGBDs. A abordagem IS baseia-se somente nos textos SQL e nos planos de execugao
das consultas. Nenhum pré-processamento € necessario. A abordagem DRR baseia-se na taxa
de recuperagao de dados do disco rigido. Para que esta taxa seja calculada necessita-se de uma
etapa de pré-processamento. A abordagem GBA utiliza uma matriz bidimensional que arma-
zena para cada par de tipos de consulta O, e Oy; a estimativa do ganho que seria proporcionado
pela execugdo de um par qualquer de instancias de consulta g; € g, onde k; e k; s@o os identifi-
cadores dos tipos Oy, e Oy, respectivamente, g; € O, € q; € Ok, Para a defini¢do dos valores
de cada célula da matriz bidimensional utilizada na abordagem GBA, ocorre uma etapa de pré-
processamento com um custo computacional maior do que aquele necessdrio para a etapa de
pré-processamento da abordagem DRR.

Para demonstrar o beneficio de se explorar as interagdes entre consultas, um novo
escalonador, voltado para cargas de trabalho continuas (online), foi concebido, implementado
e avaliado. Neste escalonador, a decisdo sobre a ordem de execu¢do das consultas baseia-se
no fator de interacdo entre elas, ou seja, nas interacdes entre as consultas. Uma avaliacdo
experimental do escalonador proposto foi realizada utilizando-se o benchmark TPC-H sobre o
SGBD PostgreSQL. Os resultados demonstram que as abordagens propostas t€ém potencial para
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aprimorar nao sé os algoritmos de escalonamento, mas muitos dos algoritmos de sintonia de
bancos de dados.

Este capitulo é organizado como se segue: a Secdo 4.1 discorre sobre o conceito
de relacionamento entre tabelas, o qual € utilizado nas abordagens IS e DRR. A Sec¢ado 4.2
descreve as trés abordagens propostas para modelar e medir as interagdes entre consultas (IS,
DRR e GBA). A Secdo 4.3 apresenta o escalonador concebido com a finalidade de avaliar as
abordagens propostas e discute os resultados dos experimentos realizados.

4.1 Relacionamento entre Tabelas

As abordagens IS e DRR computam o fator de interacdo entre duas instancias de
consulta g; € g; utilizando a defini¢do de relacionamento entre tabelas. Existem dois tipos
de relacionamentos entre tabelas: possivel intersecdo (Definicao 4.1.1) e disjun¢do (Defini¢do
4.1.2). As definicdes desses relacionamentos consideram:

1. Py e Fy;, planos de execugdo de duas instancias de consulta g; e g, respectivamente;
2. qu, e qu _, conjuntos de tabelas referenciadas em Py, e P, i respectivamente;
i J .

3. OP(t;, qu.), o conjunto de operagdes de P, executadas sobre a tabela 7;, onde 1; € qul_.

Definicao 4.1.1 (Relacionamento de possivel intersecao) Duas tabelast; € qui etj € Tqu apre-
sentam um relacionamento de possivel intersecdo, se e somente se: (i) t; =t (ou seja, repre-
sentam a mesma tabela do banco de dados), e; (ii) Jo; € OP(t;,P;;) e Joj € OP(t},F,;), tal que
uma das seguintes condigdes ocorre: a) o; ou o é uma operagdo de table scan; b) o; e 0; sdo
operagoes de index scan definidas sobre chaves de busca (colunas) distintas; c) o; e 0j sdo
operagoes de index scan definidas sobre a mesma chave de busca (coluna) e existe interse¢do
entre os filtros (condigoes de selegdo) utilizados em o; e 0;.

Definicao 4.1.2 (Relacionamento de disjuncao) Duas tabelas t; € qui etj € Tqu tém um re-

lacionamento de disjungdo, se e somente se: (i) t; # t;, ou; (ii) nenhuma das condigdes do item
(ii) da Definig¢do 4.1.1 ocorre.

Considerando ¢; € qu, el e qu, duas tabelas, o relacionamento de possivel inter-

i J
se¢do entre #; e ¢; diz respeito a possibilidade de existirem operagdes sobre 7; e tj em Fy, e Fy,
respectivamente, que acessem dados em comum. Por sua vez, o relacionamento de disjungao

implica que operagdes sobre#; e ; em Fy, e Py,

respectivamente, nao acessam dados em comum.

4.2 Abordagens Propostas para Modelar e Medir a Interaciao entre Consultas

Esta sec@o apresenta em detalhes as trés abordagens concebidas para modelar e
medir a interacdo entre instincias e tipos de consulta (IS, DRR e GBA). A interacdo entre
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duas instancias de consulta g; € g; € quantificada por meio do fator de interagdo (Defini¢do
4.2.1). Assim, os algoritmos concebidos para implementar as abordagens propostas recebem
como entrada duas instdncias de consulta g; € g; (ou os tipos de consulta dessas instancias,
denominados Qy; e Qk;, como no caso da abordagem GBA) e retornam como saida o fator de
interacdo entre g; € q;.

Definicao 4.2.1 (Fator de interacdo) Um niimero entre 0 e 1 que quantifica a interagdo entre
duas instdncias de consulta q; e q j (ou entre dois tipos de consultas Qy, e ij ). Valores proximos
a 1 indicam forte interagcdo enquanto valores proximos a 0 indicam fraca interacdo.

4.2.1 Intercalation Strategy (1S)

Sejam g; e g duas instancias de consulta executadas nessa ordem, e f a Ginica tabela
em comum entre g; € g;. A abordagem IS assume que:

1. operacdes de fable scan sobre t;, acessam mais paginas de dados pertencentes a tabela #;,
do que operagdes de index scan;

2. as paginas de dados de #; sdo armazenadas sequencialmente em disco;

3. a partir da premissa anterior, a abordagem IS considera também que operacdes de table
scan sobre t; acessam mais paginas do disco rigido por segundo (apresentam maior vazao)
do que operagdes de index scan sobre ty.

A ideia que leva a esta terceira suposi¢do € que operacdes de table scan fariam
buscas sequenciais sobre #; no disco rigido. Ja operagdes de index scan fariam buscas de paginas
aleatdrias (ndo sequenciais) em disco, uma vez que além das pédginas de dados, as paginas
relativas aos indices também seriam acessadas. Deste modo, a abordagem IS considera que g; e
g possuem um fator de interagdo maior quando ocorre operagao de table scan sobre #; no plano
de execucdo de g; e ocorre somente operacdes de index scan sobre t; no plano de execugao de
g do que na situacdo inversa (g; somente com index scan € g com table scan).

Para computar o fator de intera¢@o entre duas instancias de consulta g; € g, a abor-
dagem Intercalation Strategy (IS) baseia-se apenas nas instrucdes SQL e nos planos de execucdo
de g; € q;. Nenhuma etapa de pré-processamento € necessaria. O Algoritmo 1 descreve os pas-
sos executados pela abordagem IS para calcular o fator de interagcdo entre duas instancias de
consulta g; € g;.

O Algoritmo 1 recebe como entrada duas instincias de consulta g; € g;, onde se
supde que g; comeca sua execucdo antes de g;. A varidvel global sgbd representa um driver
utilizado para acessar a metabase do SGBD. A saida desse algoritmo € o fator de interacdo entre
gi € q, denotado por f(g;,q;). Vale salientar que f(g;,q;) pode ser diferente de f(g;,q;).

Sejam: a) Fy, e Fy;, planos de execugdo de g; e g;, respectivamente; b) 7p, e Tqu’
conjuntos de tabelas referenciadas em F; e P, i respectivamente, e; ) OP(t,-,qu.), o conjunto de
operagdes de P, executadas sobre a tabela #;, onde ¢; € qui. Assim, o; € OP(t,-,Pqi), representa
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Algoritmo 1: Abordagem IS
Entrada: instincias de consulta g; € g;
Saida: fator de interacdo

Dados: sgbd

1 inicio

2 se eNulo(g;) ou eNulo(g;) entao

3 ‘ retorna O;

4 fim se

5 T, < sgbd.interpretarConsulta(g;);

6 T,, + sgbd.interpretarConsultalq;);

7 tamanhoTotal « Z tamanho(t;) + Z tamanho(t;) — Z tamanho(ty);

ti€ly, tETy; w€Ty,NTy;

8 o+ 0;

9 para cada 1; € T, faca

10 para cada; € T, faca

11 relacionamento < f;.obterRelacionamento(t;);

12 se ePossivellIntersecao (relacionamento) entdo

13 se temTableScan(OP(t;,F;,)) e temTableScan(OP(t;,P,;)) entdo
14 | pesolnteracao < P;

15 sendio se temTableScan(OP(t;,F,;)) e no temTableScan(OP(t;,P,;;)) entdo
16 | pesolnteracao < P»;

17 sendio se ndo temTableScan(OP(t;,F;,)) e temTableScan(OP(t;,P;;)) entdo
18 | pesolnteracao < P;

19 senao
20 | pesolnteracao <« P;
21 fim se

ho(t;

2 pesoTamanho « 2o ot o('I%taI;
23 o < o + pesolnteracao x pesoTamanho;
24 fim se
25 fim para cada
26 fim para cada
27 retorna o;
28 fim

uma operagao (table scan, index scan ou index seek) definida sobre a tabela ¢; presente no plano
de execugdo F,.

A varidvel tamanho(t;) representa o tamanho da tabela # (em kilobytes), tamanhoTotal
armazena a soma de tamanho(t;) para cada t; € Ty, e t; € T, considerando tabelas repetidas
somente uma Unica vez. A varidvel relacionamento representa o relacionamento (interagao
possivel ou disjun¢do) entre duas tabelas.

Analisando o Algoritmo 1, podemos observar na linha 2 que se g; ou g; sdo nulos,
o valor 0 € retornado (linha 3). Assim, sdo necessdrias pelo menos duas consultas para que
haja interacdo, ou seja, para que se possa medir o fator de interacdo. A linha 2 realiza essa
verificagdo. Seja Tj, o conjunto das tabelas presentes em F;, (plano de execugdo de g;) e, Ty; 0
conjunto das tabelas existentes em F;; (plano de execugdo de g;). Nas linhas 5 e 6, as varidveis
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T, ¢ qu sdo criadas, utilizando-se para isso 0 método interpretaConsulta. Cada tabela t; € Ty,
¢ representada por uma estrutura de dados, cujo tipo € denominado EDTabela. Essa estrutura
de dados armazena as seguintes informagdes: tamanho da tabela (por exemplo, em KB), nome
da tabela e o conjunto OP(t;,P,;) de operagdes (table scan ou index scan) definidas sobre ¢;
no plano de execugdo P, incluindo os predicados (filtros) utilizados por essas operagdes. O
mesmo vale para as tabelas em 7.

Seja tamanho(t;) o tamanho de uma tabela qualquer 7 (em KB, por exemplo), re-
presentada pela estrutura de dados do tipo EDTabela, a varidvel tamanhoTotal armazena a soma
de tamanho(t;) para cada t; € Ty, e t; € T;; (na linha 7), desconsiderando a ocorréncia de repe-
ticdes de tabelas. Estas informagdes sao usadas para definir o peso de cada tabela no valor do
fator de interagdo (linha 22).

Das linhas 8 até 27, a varidvel o é calculada. Esse processo comeca com a inicia-
lizacdo dessa varidvel na linha 8. Em seguida, para cada par de tabelas #; e ¢;, tal que 1; € T,
etj € Ty;, € verificado o quanto esse par influencia na interag@o entre g; e g; (entre as linhas 9
e 27, inclusive). O primeiro passo dessa verificagdo consiste em identificar o relacionamento
entre 1; e ¢; (linha 11), que pode ser possivel intersecdo ou disjun¢io. Caso o relacionamento
entre ¢; e t; seja de disjungdo, a varidvel o ndo serd modificada. Do contrério, a varidvel o serd
incrementada baseada em dois pesos:

e peso da interacdo: representado pela varidvel pesolnteracao e calculado entre as linhas
13 e 21, de acordo com a Tabela 4.1. Dependendo da existéncia ou ndo de operacdes de
table scan definidas em OP(t;, P;,) e OP(t;, F;), a varidvel pesolnteracao poderd assumir
quatro valores distintos: Py, P>, P; ou Py. Estes valores pertencem ao intervalo [0, 1]. Por
exemplo, seja t; = t;, se Jo; € OP(t;,Py;) e Jo; € OP(t;,F,;), tal que o; representa uma
operagdo de rable scan sobre a tabela f; no plano de execucdo P, € o; representa uma
operagdo de fable scan sobre a tabela 7; no plano F;, entdo, o valor atribuido a varidvel

pesolnteracao sera Py;

e peso do tamanho da tabela: refere-se a influéncia do tamanho de uma determinada tabela
tx, sob o0 aspecto de espaco em disco ocupado, quando comparada com o valor da varidvel
tamanhoTotal, que representa o tamanho total de todas as tabelas em 7, e T;;,. Vale
salientar que este peso pertence ao intervalo [0, 1].

Tabela 4.1: Utilizagao dos pesos de interagao na abordagem IS

Table scan Valor utilizado
Peso )
i t; | nOsS experimentos
P Sim | Sim 0,5
P, Sim | Nao 1
P; Nao | Sim 0,25
Py Nao | Nao 0,5

O Algoritmo 1 se encerra, na linha 27, quando o valor da varidavel &, que representa
o fator de interagdo entre g; € q;, € retornado. Vale ressaltar que 0 < o < 1 pelos seguintes
motivos:
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1. « é inicializada com o valor O;
2. cada tabela aparece, no maximo, uma tnica vez em 7, € uma Unica vez em T, 39

3. a pode ser incrementada somente quando o par de tabelas analisado € constituido de
tabelas iguais;

4. os motivos 2 e 3 implicam que cada tabela pode possibilitar somente um incremento a o;

5. o peso de interag¢do pertence ao intervalo [0, 1];

tamanho(ty)

nely U, tamanhoTotal

Durante os experimentos, definimos os valores 0,5, 1, 0,25 € 0,5 para os pesos Py, P,
P e Py, respectivamente, conforme ilustrado na Tabela 4.1. Nao foram realizados experimentos
para avaliarem a melhor distribui¢do desses pesos. Entretanto, os valores destes pesos foram
definidos de forma a respeitarem as seguintes restri¢oes:

1. <P < P

2. <Py <P,

Sejam g; e g duas instancias de consulta executadas nessa ordem, e 7 a inica tabela
em comum entre g; € g;. A ideia dessas restricdes € a de que o maior peso seja atribuido para o
caso onde se supde que a instancia de consulta ¢; acesse mais paginas de dados da tabela #; (por
table scan) do que g e, que a instancia de consulta g; recupere paginas de dados de 7; (somente
por index scan) com uma vazao menor do que g;. J4 o menor peso seria atribuido para o caso
inverso, em que g; recuperaria menos paginas de dados da tabela 7, (somente por index scan)
€, g; recuperaria paginas de dados de # (por table scan) com uma vazao (paginas por segundo)
maior do que ¢;. Ja os pesos P; e P4 s@o considerados maiores que P; € menores que P, porque
possuem parte dos beneficios do melhor caso, que € representado pelo peso P,. Deste modo,
quando o peso P; € aplicado no célculo do fator de intera¢do entre g; € g, assume-se que a
instancia de consulta g; acessa t;, por table scan, recuperando mais paginas de dados do que se
acessasse esta tabela somente por index scan. Ja no caso do peso Py, a instancia de consulta g
acessa f; somente por index scan, logo se supde que a intera¢do entre g; € g; seria maior do que
se g acessasse fy por fable scan, a qual se supde maior vazao.

4.2.2 Data Retrieving Rate (DRR)

Para computar o fator de interagdo entre duas instincias de consulta g; € g; (ins-
tancias dos tipos de consulta Oy, € Ok;» respectivamente), a abordagem Data Retrieving Rate
(DRR) baseia-se nas instrugdes SQL e nos planos de execugdo de g; € g, além da taxa de
recuperacgdo (acesso) de dados (taxa DRR) do disco para os tipos de consulta Oy, € ij, de-
nominadas DRR(Qy,) e DRR(Qy, ), respectivamente. Assim, para calcular as taxas DRR, uma
etapa de pré-processamento se torna necessaria.
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Esta etapa de pré-processamento consiste em executar, para cada tipo de consulta
Oy, um conjunto A, de n instancias de consulta, m vezes. Ap6ds cada execucao de uma instancia
de consulta g; € A, utilizamos uma ferramenta do sistema operacional Linux, denominada
IOSTAT, que retorna a quantidade de dados transferidos do disco para a memoria principal
durante a execugio de g;, em KB. Denominamos esse valor de DRR(q;). Apds as m execugdes
das n instancias de consultas em Ay, calcula-se a média dos valores obtidos nas m X n execugoes.
Esse valor é considerado a taxa DRR para o tipo de consulta Qy, ou seja, DRR(Qy). Em seguida,
um vetor R contendo os valores das taxas DRR para cada tipo de consulta é construido. Nos
experimentos realizados, fixamos m = 5 e avaliamos dois valores paran: n=1en=235.

De fato, a taxa DRR representa a quantidade de dados transferidos do disco para a
memoria principal por unidade de tempo (KB/s, em nossos experimentos). Seja #; uma tabela
€, g; € g; instancias de consulta que acessam somente a tabela ;. Suponha que g; executa
anteriormente a g;. A abordagem DRR apresenta uma ideia similar a abordagem IS, pois ela
considera que

1. operacdes de table scan sobre t;, acessam mais paginas de dados pertencentes a tabela #;,
do que operagdes de index scan;

2. as péginas de dados de #; sdo armazenadas sequencialmente em disco.

Entretanto, diferentemente da abordagem IS, a DRR busca melhorar o desempenho
de consultas com baixa taxa DRR. Isto € feito atribuindo-se maior fator de interacdo em casos
onde g; acesse f; por table scan (acessando todas as paginas de dados referentes a 1) € g;
possua uma taxa DRR baixa em comparacdo com a taxa DRR dos demais tipos de consulta.
Deste modo, supde-se que quanto menor a taxa DRR de g, maior serd a interacdo entre g; € g
quando as paginas de dados da tabela #; estiverem em memoria.

O Algoritmo 2 descreve os passos executados pela abordagem DRR para calcular
o fator de intera¢do entre duas instincias de consulta g; € ¢g;. Este algoritmo possui como
entrada: i) duas instincias de consulta g; € g;, onde se supde que g; inicia sua execugdo antes
de g;; ii) o tipo de consulta de g, definido como Q; e iii) um vetor R com o valor da taxa
DRR anteriormente calculado, para cada tipo de consulta. A varidvel global sghd representa
um driver que obtém informacdes da base de dados. A saida do algoritmo € o fator de interagao
entre ¢; e ¢, denotado por f(gi,q;). Seja R o vetor contendo as taxas DRR para cada tipo de
consulta Qy, max(R) é o maior valor em R. Ademais, DRR(Qy,) representa a taxa DRR de Q.

A linha 2 do Algoritmo 2 verifica se g; ou g sdo nulos. Em caso positivo, o valor 0 €
retornado (linha 3). Assim, sdo necessdrias pelo menos duas consultas para que haja interagdo,
ou seja, para que se possa medir o fator de intera¢do. Seja T, o conjunto de tabelas presentes em
Fy,; (plano de execugdo de g;) e, T; o conjunto de tabelas existentes em Fy; (plano de execugao
de g;), nas linhas 5 e 6, as varidveis Ty, e Ty, sdo criadas a partir do método interpretaConsulta.
Cada tabela t; € T, € representada por uma estrutura de dados, cujo tipo € denominado EDTabela
(anteriormente definido). O mesmo vale para T i

Seja tamanho(t;) o tamanho de uma tabela qualquer 7 (em KB, por exemplo), re-
presentada pela estrutura de dados EDTabela, a varidvel tamanhoTotal armazena a soma de
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Algoritmo 2: Abordagem DRR
Entrada: vetor R de taxas DRR, instincia de consulta g;, instdncia de consulta g; com
seu respectivo tipo Oy,
Saida: fator de interagdo

Dados: sgbd

1 inicio

2 se eNulo(g;) ou eNulo(g;) entdo

3 | retorna 0;

4 fim se

5 T,, < sgbd.interpretaConsulta(g;);

6 T;; < sgbd.interpretaConsulta(q;);

7 tamanhoTotal < Z tamanho(t;) + Z tamanho(t;) — Z tamanho(ty);

€Ty, 1j€Ty; 1 ETy;NTy;

8 o < 0;

9 para cada 7; em T, faca
10 para cada 7; em T, faca
11 relacao « f;.obterRelacionamento(z;);
12 se ePossivelIntersecao(relacao) entao
13 se temTableScan(OP(1;, P;,)) entdo

DRR(Qy )
14 pesolnteracao « P; x (1 — Wm;);
15 senao
DRR(Qy ;)
16 pesolnteracao «+ P x (1 — W(le);
17 fim se
tamanho(t;

18 pesoTamanho <+ famanhoTotal o('l'lc)>t al
19 o < o + pesolnteracao x pesoTamanho;
20 fim se
21 fim para cada
22 fim para cada
23 retorna o;
24 fim

tamanho(ty) para cada f; € Iy etjely, (na linha 7), desconsiderando a ocorréncia de repeti-
coes de tabelas. Estas informacdes sao usadas para definir o peso de cada tabela no valor do
fator de interacdo (linha 18).

O préximo passo do Algoritmo 2, entre as linhas 8 e 22, consiste em calcular o
valor da varidvel a. Este processo comeca com a inicializacdo da varidvel & na linha 8. Pos-
teriormente, € verificado o relacionamento (possivel interse¢do ou disjuncao) entre cada par de
tabelas 7; e ¢; obtidos pelos lagos aninhados das linhas 9 até 22. Nos casos classificados como
possivel intersecdo, o valor de o é modificado com base: nos pesos P; e P»; nas operacdes
OP(ti,Pqi) definidas para a tabela #; no plano de execugao P, (linha 13); na taxa DRR de ij
(DRR (ij)), linhas 14 e 16; no tamanho da tabela #; (linha 18) e no tamanho total das tabelas (li-
nha 18). Os valores para as constantes P; e P; pertencem ao intervalo [0, 1] e, nos experimentos,
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foram definidos como 1 e 0,5, respectivamente.

O fator de interacdo calculado pela abordagem DRR € o mesmo valor retornado
pela varidvel o no fim do Algoritmo 2. Assim, 0 < o < 1 pelos seguintes motivos:

1. « é inicializado com o valor O;

2. cada tabela aparece, no maximo, uma tnica vez em 7;; € uma tnica vez em qu;

3. o pode ser incrementada somente quando o par de tabelas analisado € constituido de
tabelas iguais;

4. os motivos 2 e 3 implicam que cada tabela pode possibilitar somente um incremento a o;

5.0SPA<10<P<le0< 0B <

6. o motivo 5 implica que 0 < P, X (1 - L?fi((%)) <1, tal que I € {1,2} e k € {ki,k;}.

Consequentemente, o peso de interagdo pertence ao intervalo [0, 1];

tamanho(ty)

HET LT, tamanhoTotal

Vale salientar que a abordagem DRR tem o mesmo conceito de relacionamento
entre tabelas que a abordagem IS. Além disso, as abordagens DRR e IS sdo baseadas na heuris-
tica em que consultas acessando tabelas por table scan carregam mais dados para a memoria,
permitindo, assim, que mais paginas de dados sejam reutilizadas. Por esta razdo, durante os
experimentos, P; foi definida como 1 e P, para 0,5. No entanto, na abordagem DRR, o valor
do fator de interacdo o incorpora a taxa de recuperacdo de dados do disco. Isto ocorre porque
abordagem DRR implementa a seguinte heuristica: instancias de consulta com DRRs menores
devem ser executadas apés instancias que carregam mais dados em memoria (através da opera-

cao de rable scan). O parametro DRR € utilizado na sua forma normalizada que, basicamente,
DRR(Qy;)
J

consiste de W.

4.2.3 Greedy with Bidimentional Array (GBA)

Para computar o fator de interagdo entre duas instancias de consulta g; € g; (instan-
cias dos tipos de consulta Qy; € Ok;» respectivamente), a abordagem Greedy with Bidimentional
Array (GBA) baseia-se em uma matriz bidimensional obtida por meio de uma etapa de pré-
processamento. O Algoritmo 3 descreve essa etapa de pré-processamento.

Cada linha k; dessa matriz representa um tipo de consulta Qy, e cada coluna k; re-
presenta um tipo de consulta Q. Assim, a célula de localizagdo <k;, k>, com linha k; e coluna
ki, armazena uma estimativa do ganho proporcionado por executar uma instancia de consulta
do tipo QOy; depois de uma instancia de consulta de tipo Q.. Este ganho, definido por Gy, «;,
pode ser calculado da seguinte maneira: tempoExecucao(Qy;) — tempoExecucao(Qx,, Ok, ),
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onde tempoExecucao(ij) ¢ uma estimativa do tempo de execu¢do de uma instancia de Ok;
executando com a memoria livre e tempoExecucao(Qy,, ij) ¢ uma estimativa do tempo de
execugdo para uma instancia de O, que comega sua execugdo imediatamente ap0s a finalizagdo
da execugdo de uma instancia de Q..

Algoritmo 3: Pré-processamento da GBA

Entrada: conjunto D de instincias de consulta, qtdTipos, qtdIinstancias, iteracoes
Saida: matriz G de ganhos por tipo de consulta

Dados: sghd
1 inicio
2 T < criarVetor (qtdTipos);
3 G < criarMatriz(qtdTipos);
4 para k; «+ 1 até qtdTipos faca
5 tempo; + 0;
6 para k; < 1 até qtdTipos faca
7 tempo; < 0;
8 para [; < 1 até gtdInstancias faca
9 qi < Dy, ;3
10 para [; < 1 até gtdInstancias faca
u qj < Di; ;3
12 para k < 1 até iteracoes faca
13 liberarMemoria();
14 tempo; + tempo; + sgbd.executarConsulta(g;);
15 tempo; < tempo; + sgbd.executarConsulta(g;);
16 fim para
17 fim para
18 fim para

tempo; .
Y Gk qgtdinstancias’ x iteracoes’
20 fim para
tempo; .

2 T & qtdTipos x gtdInstancias’x iteracoes’
2 fim para
23 para k; < 1 até qtdTipos faca
2 para k; < 1 até qtdTipos faca
2 ‘ Grik; < Thj — Gy iy
26 fim para
27 fim para
28 retorna G;
2 fim

O Algoritmo 3 tem como entrada: 1) D, um conjunto de instincias de consulta
usado para calcular Gk,-,kj; i1) gtdTipos, o ndmero de tipos de consultas; iii) gtdInstancias, o
nimero de instincias de consulta para cada tipo de consulta e iv) iteracoes, total de iteracdes
(execugdes) para cada par de instancias de consulta. Adicionalmente, a varidvel sgbd representa
um driver utilizado para obter informagdes do banco de dados (metadados).

Inicialmente, o Algoritmo 3 cria o vetor 7' (linha 2) e a matriz de ganhos G (linha
3). O vetor T € utilizado para armazenar o tempo de execucao estimado para as instancias de
cada tipo de consulta Q,;, quando executadas com memoria livre. Em seguida, este algoritmo
ird inicializar as varidveis 7 e G (linhas 4 a 22). Para ilustrar como o Algoritmo 3 funciona,
considere que Oy, e Oy, sdo os tipos de consulta que estdo sendo analisados e que as instan-
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cias de Oy, sdo executadas antes das instancias de Ok;- Entre as linhas 8 e 18, cada par de
instancias <g;,q ;> € executado iteracoes vezes, da seguinte forma: primeiro, executa-se g; com
memoria livre (linha 14) e, em seguida, executa-se g; (linha 15), com o cache contendo as pa-
ginas de dados transferidas para a memoria durante a execugdo de ¢;. Entdo, a varidvel tempo;
acumula o tempo de execucdo das instincias de Qy;, onde cada instincia g; € D € executada
gtdTipos x gtdInstancias X iteracoes vezes. Ja a variavel tempo; acumula o tempo de exe-
cucdo das instancias de ij quando executadas apés as instincias de Qy;, onde cada instincia
g € D é executada gtdInstancias X iteracoes vezes, sempre apos a execugdo de uma instincia
de Q.. Na linha 19 € calculada a média dos tempos de execugdo das instancias de Qk; quando
executadas ap0s uma instancia de Qy,. Esse valor € armazenado na célula <k;, k;> da matriz G.
Na linha 21 € calculada a média dos tempos de execu¢do das instincias de Oy, com memoria
livre. Esse valor € utilizado para inicializar a posi¢do k; do vetor 7.

Note que nesse ponto do algoritmo cada c€lula <k;,k;> da matriz G estd armaze-
nando o tempoExecucao(Qy,, ij). Contudo, cada célula <k;, k;> da matriz G deveria armaze-
nar o ganho Gy, x;, onde Gy, x, = tempoExecucao(ij) —tempoExecucao(Q,, ij). As linhas
de 23 a 27 fazem o ajuste necessdrio para que os valores corretos sejam armazenados na matriz
G. Finalmente, esta matriz € retornada (linha 28).

Algoritmo 4: Abordagem GBA
Entrada: identificador k; do tipo de consulta Oy, identificador k; do tipo de consulta Ok; matriz G de
ganhos por tipo de consulta
Saida: fator de interacdo

1 inicio

2 o<+ 0;

3 se ndo existeTipo (k;) e ndo existeTipo(k;) entdo
Gk,.kj .

4 o < W(G)’

5 fim se

6 retorna o;

7 fim

Uma vez concluida a etapa de pré-processamento, tendo sido gerada a matriz de ga-
nhos G, a execugdo da abordagem GBA (Algoritmo 4) pode ser iniciada. O Algoritmo 4 possui
como entrada: 1) os identificadores k; € k; dos tipos de consulta Oy, € ij, respectivamente; € ii)
G, que € a matriz bidimensional com os ganhos em desempenho (gerada na saida da etapa de
pré-processamento, pelo Algoritmo 3).

De acordo com os passos do Algoritmo 4, da mesma forma que nas abordagens
anteriores, & € inicializada com o valor 0, como mostrado na linha 2. Seja max(G) o valor
méximo armazenado na matriz G. Posteriormente, na condi¢do descrita na linha 3, € verificado
se k; e k; sdo identificadores de tipos de consulta existentes. Neste caso, na linha 4, o valor da

> PR G kj P : <
variavel o é obtido por W(G’), onde k; € a linha da matriz G e kj, a coluna. O valor de o €

Gy k-
obtido por ma’;{é) para que esteja dentro do intervalo [0, 1], respeitando, assim, a defini¢do de

fator de interagdo (Defini¢ao 4.2.1). Por fim, o fator de interacdo € retornado (linha 6).

Vale destacar que para computar o fator de interagao entre duas instancias de con-
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sulta g; € g basta executar o Algoritmo 4 passando como pardmetros os identificadores dos seus
respectivos tipos de consulta na matriz G de ganhos, ou seja, k; € k.

4.3 1ISO: Um Escalonador Baseado nas Interacoes entre Consultas

Com a finalidade de avaliar a utilizacdo das abordagens propostas para modelar e
medir as interagdes entre consultas (IS, DRR e GBA), desenvolvemos um escalonador baseado
nas interacdes entre consultas, denominado ISO (An Intelligent Scheduler for Multiple-query
Execution Ordering), voltado para a tomada de decisdo em tempo real, mas que facilmente pode
ser adaptado a cargas de trabalho em lote. Este escalonador mantém uma fila de escalonamento
e utiliza o fator de interag¢do entre consultas (Definicdo 4.2.1) para definir a ordem de execucao
das instancias de consulta. Vale salientar que o ISO n@o soluciona o problema de negacdo de
servigo (starvation), uma vez que este ndo € o foco deste trabalho. Além disso, o objetivo
do ISO ¢ otimizar o tempo de resposta de uma determinada carga de trabalho, escolhendo
dinamicamente, para cada instincia de consulta recebida, a posi¢do na fila de escalonamento
que prové o maior ganho em interagdo (Definigao 4.3.1). O ganho em interacdo gi(¢;,q;,q+1)
€ calculado pela Formula 4.1.

Definicao 4.3.1 (Ganho em interaciao) Seja g; uma consulta a executar em um dado SGBD.
O ganho em interagdo de q; representa o ganho estimado, em fator de interacdo, trazido pela
execugdo de g; apos uma consulta q; e antes de uma consulta q 1.

A Férmula 4.1 supde que f(g;,q;) representa o cilculo do fator de interagdo, onde
gi € qj sdo instancias de consultas. Além disso, supde-se que g; executa antes de g;. Vale
destacar que o célculo do fator de interacdo pode ser realizado pelos algoritmos 1, 2 e 4.

f(QianJrl), se gj € nula
8i(99j:4j+1) = f(q;,qi), seqj1 énula (4.1)
(f(qj,qi)+ f(gi,qj+1)) — f(g),9j+1), caso contrdrio

As etapas implementadas pelo ISO sao ilustradas no Algoritmo 5. O Algoritmo 5
requer dois pardmetros de entrada: a fila de escalonamento F e a instancia de consulta g; a ser
escalonada. A fila de escalonamento F' € ilustrada na Figura 4.1. Seja n a quantidade de consul-
tas em F. Deste modo, a posicao 0 de F' (primeira posi¢do) € reservada para a ultima consulta
ja submetida a execugdo. A posicdo 1 (segunda posicdao), por sua vez, armazena a proxima
consulta a ser executada, a posicdo n — 1 se refere a ultima consulta em F a ser executada e a
posicdo n consiste na primeira posi¢do livre em F. Por exemplo, suponha n = 10. Assim, a fila
F tem 9 consultas (n — 1 consultas) para executar e a primeira posicao livre em F € a posi¢ao 10
(posi¢do n). Além disso, novas consultas podem ser inseridas entre as posi¢des 1 e n, inclusive.
Ademais, sempre que uma consulta ¢g; for inserida em uma determinada posicdo da fila F', por
conseguinte, cada consulta localizada apds ¢;, na fila F, terd sua posicdo em F incrementada
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Algoritmo 5: Escalonamento baseado na interacio entre consultas
Entrada: fila de escalonamento F', instancia de consulta g; a ser escalonada

1 inicio

2 Ainteracao < gi(in%F\—l ) nU|0);

3| j IFL;

4 para/ < 1 até |F| — 1 faca

5 se Ainteracao < gi(QianfMQI) entao
6 Ainteraca() < gi(‘]i;ql—l,(ﬂ);
7 j< 1

8 fim se

9 fim para
10 F.inserir(g; j);
11 fim

em uma unidade. No decorrer do trabalho, assumiremos que |F| = n, ou seja, que terdo |F|
consultas na fila F.

Primeira Préxima
posicao consulta
livre a executar )
Ultima consulta
submetida a
: execucao
- |M|qn | |q1 |QO|
nn-1. 110
h‘\ﬂ I

Novas consultas
podem ser inseridas
entre as posicoes

1 en, inclusive

Figura 4.1: Fila de escalonamento

Seja F a fila de escalonamento, g; a consulta a ser escalonada, j a posi¢do em F
para g; ser inserida e, ¢; € F' a consulta na posi¢do / da fila F. A linha 2 do Algoritmo 5 realiza
a inicializacdo da variavel Ajyeracan, que € responsdvel por armazenar o valor do maior ganho
em interacdo. Em seguida, na linha 3, a posic¢do j € inicializada com a posicéo |F| da fila F.
Das linhas 4 a 9, g; € testada em cada posi¢cdo [/ da fila F'. A instancia de consulta g; ocupara
a posicao de F' que fornecer o maior ganho em interacdo (linha 6), que € calculada de acordo
com a Férmula 4.1. Essa posi¢do fica armazenada na varidvel j. Finalmente, na linha 10, g; é
inserida na posicao de F' com maior ganho em interagao.

4.4 Experimentos

A fim de avaliar as trés abordagens propostas para modelar e medir as interagdes
entre consultas, bem como o escalonador ISO, escolhemos um cendrio de teste em que as con-
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sultas sdo executadas de forma sequencial. A escolha para tal cendrio foi motivada pela discus-
sdo sobre a necessidade de previsibilidade no paradigma atual para o problema de otimizagao
(FLORESCU; KOSSMANN, 2009). A ideia é garantir que as consultas sejam executadas num
periodo de tempo aceitdvel, ndo o mais rapidamente possivel. De acordo com esta abordagem,
otimizando para o percentil 99 € mais importante do que a média. Assim, por exemplo, no caso
em que cada consulta possui um tempo maximo de resposta, uma solucao que é otimizada para
o percentil 99 € mais adequada. Um exemplo disso € mostrado em (CHI et al., 2011), que des-
creve uma solucdo baseada em acordos chamados SLAs (Acordos de Nivel de Servigo), com
uma métrica especifica: tempo de resposta das consultas. Neste caso, cada consulta tem que
ser executada em um periodo de tempo definido para gerar lucro para o provedor do servico
responsdvel pela execugdo das consultas, caso contrério, penalidades podem ser aplicadas ao
provedor.

Quando cada consulta tem um tempo méiximo para ser executada, o uso de uma
solucdo concorrente pode ser uma maneira ineficiente para agendar consultas devido a com-
plexidade na previsdo de seus tempos de resposta se comparado com abordagens sequenciais.
Muitos fatores, tais como, algoritmo de escalonamento de processos do sistema operacional
e o impacto da utilizacdo de recursos durante a execucao das consultas interferem na eficcia
de uma solucdo concorrente. De fato, as solu¢des concorrentes podem diminuir o tempo de
resposta da carga de trabalho. Contudo, é mais dificil, para as solu¢des concorrentes do que
para as solugdes sequenciais, controlar o cumprimento do prazo de execugdo estipulado para
cada consulta ou garantir o lucro em um ambiente que utiliza o tempo de resposta das consultas
como métrica de SLA, por exemplo. Portanto, para estes contextos, uma solucio sequencial se
mostra mais vidvel do que uma concorrente.

4.4.1 Configuracio do Ambiente de Testes

Uma mdéquina Intel Core 2 Duo de 2 GHz com 3 GB de RAM e 500 GB de HD,
usando Ubuntu 11.10 de 64 bits como sistema operacional, foi utilizada para executar os expe-
rimentos. Os testes foram executados implementando o benchmark TPC-H com fator de escala
de 2 GB, utilizando o projeto DBGEN/DBT-3, em um SGBD PostgreSQL 9.1.3.

Os experimentos foram realizados utilizando duas cargas de trabalho diferentes, em
fun¢@o do nimero de consultas a serem escalonadas. Na primeira carga de trabalho, uma ins-
tancia de consulta foi criada para cada tipo de consulta TPC-H, totalizando 22 consultas. Estas
instancias foram geradas atribuindo diferentes valores para os parametros do template, usando
QGEN/DBT-3. Depois disso, 10 diferentes ordens de execu¢do foram geradas aleatoriamente,
cada uma com 22 instancias de consulta. Para esta carga, o vetor de taxas DRR usado pela
abordagem DRR foi criado utilizando-se n = 1. Na carga segunda carga de trabalho, cinco
instancias de consulta foram criadas para cada tipo de consulta TPC-H, totalizando 110 instan-
cias. Para esta carga, o vetor de taxas DRR usado pela abordagem DRR foi criado utilizando-se
n =35. Além disso, 20 ordens de execucdo diferentes foram produzidas aleatoriamente. Vale
notar que as diferentes ordens geradas simulam as ordens nas quais as consultas estao chegando
para serem executadas. Para cada ordem de execuc¢do definida, a abordagem FIFO foi utilizada
para enviar as consultas ao escalonador ISO.
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4.4.2 Resultado dos Testes

Nesta secdo, apresentamos os resultados dos experimentos que realizamos. Para
isso, foram utilizadas quatro métricas: tempo de execugdo para o pré-processamento, tempo
de execucgdo para realizar o escalonamento de consultas; eficicia e eficiéncia. Uma vez que as
abordagens DRR e GBA requerem uma etapa de pré-processamento, utilizamos uma métrica
para o tempo de execug¢do do pré-processamento. A Figura 4.2a ilustra o resultado considerando
esta métrica para a primeira carga de trabalho (22 instancias de consulta e 10 ordens de chegada
aleatdrias). Por sua vez, a Figura 4.2b traz os resultados para a segunda carga de trabalho (110
consultas e 20 ordens de chegada aleatdrias).
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Figura 4.2: Anélise comparativa entre IS, DRR, GBA e FIFO, considerando o tempo gasto na
fase de pré-processamento

Seja W uma carga de trabalho e, g; € W € g; € W duas instincias de consulta. A
segunda métrica tem o objetivo de especificar quanto tempo cada abordagem leva para escalo-
nar as consultas das cargas de trabalho analisadas. A Figura 4.3a apresenta os resultados para
a primeira carga de trabalho e a Figura 4.3b, para a segunda carga de trabalho. Desta forma,
as abordagens FIFO e GBA escalonaram as consultas com um tempo desprezivel porque estas
abordagens ndo realizam consultas no SGBD. Por outro lado, as abordagens IS e DRR, para
calcular o fator de interacdo entre g; € g, buscam no SGBD o plano de execug@o dessas instan-
cias e, desta forma, consomem um tempo relevante para escalonar estas instancias de consulta.
Assim, com o intuito de otimizar o tempo decorrido pelo escalonador ISO para definir a ordem
de execucdo de instincias de consulta, desenvolvemos uma estratégia com cache para as abor-
dagens IS e DRR. Nesta estratégia, as informagdes sobre o plano de execugdo de g; ou g; sdo
obtidas do SGBD e, posteriormente, armazenadas em memoria. Assim, o SGBD € acessado so-
mente uma vez para cada consulta ¢g; € W durante a etapa de escalonamento. Deste modo, toda
vez que estas informagdes forem necessdrias para o cédlculo do fator de interacdo entre con-
sultas, durante o escalonamento, elas serdo reaproveitadas. Consequentemente, o banco serd
acessado menos vezes do que na estratégia sem cache, na qual as informacdes sobre o plano de
execucao das consultas ndo sdo armazenadas em memdria para posterior reaproveitamento.

A métrica de eficicia foi utilizada para comparar o nimero de vezes que cada abor-
dagem de escalonamento apresentou um resultado melhor do que a abordagem FIFO (as con-
sultas s@o executadas de acordo com a ordem de chegada aleatéria), a qual foi utilizada como
baseline. Consideramos “Empate” quando a diferenca absoluta entre os tempos de execugdo é
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Figura 4.3: Anélise comparativa entre IS, DRR, GBA e FIFO, considerando o tempo gasto na
fase de escalonamento

inferior ou igual a um minuto, na primeira carga de trabalho, e inferior ou igual a cinco minu-
tos, na segunda carga de trabalho. Deste modo, consideramos cerca de 3 segundos de margem
de erro para cada instancia de consulta, nos dois casos. A Figura 4.4a ilustra a eficdcia das
trés abordagens propostas para a primeira carga de trabalho. IS e DRR apresentaram melhor
desempenho em 90% dos casos, € GBA foi melhor do que FIFO em todos os casos. Apesar
das abordagens IS e DRR apresentarem a mesma eficicia, quando analisado o tempo de exe-
cucdo total dessas duas abordagens, DRR levou vantagem sobre IS (conforme serd explicitado
na andlise da métrica de eficiéncia). Quanto a eficdcia para a segunda carga de trabalho (Figura
4.4b), apenas a abordagem IS ndo foi melhor que FIFO em todos os casos. As abordagens DRR
e GBA tiveram a mesma eficicia para a segunda carga de trabalho, entretanto a melhoria do
tempo de execucao total obtida pela abordagem GBA, considerando as duas cargas de trabalho
e utilizando FIFO como baseline, foi muito mais significativa, em termos percentuais, do que
a melhoria obtida pela abordagem DRR. Constatou-se 40% de redu¢do do tempo da GBA na
primeira carga de trabalho contra 33% da DRR na segunda carga de trabalho.
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Figura 4.4: Andlise comparativa entre IS, DRR, GBA e FIFO, considerando a métrica de efic-
cia

A métrica de eficiéncia foi aplicada para medir o tempo total consumido para execu-
tar consultas usando os escalonamentos produzidos pelas trés abordagens propostas (IS, DRR e
GBA) e pela estratégia FIFO. Como a Figura 4.5a (resultados para a primeira carga de trabalho)
ilustra, IS foi executada em 3,7 horas, poupando uma hora em relacdo ao tempo de execugao
da abordagem FIFO (22% de reducdo). DRR teve um melhor tempo de resposta, uma vez que
o escalonamento produzido pela DRR foi executado em 3,5 horas (25% de reducdo). No en-
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tanto, a estratégia mais eficiente foi GBA com redugdo de 40%, economizando 1,9 horas, sendo,
portanto, a Unica solu¢do com o tempo de execucdo menor que 3 horas.

A Figura 4.5b traz os resultados sobre a métrica de eficiéncia em relacio a execugao
da segunda carga de trabalho (110 consultas e 20 ordens de chegada aleatérias). IS foi executada
em 33,6 horas, economizando 9,9 horas com relacao ao tempo de execucao da abordagem FIFO
(reducdo de 23%). DRR teve o melhor tempo de resposta, com duragao de 28,8 horas (reducao
de 33%). No entanto, GBA também apresentou um resultado relevante, pois economizou 14,7
horas, representando 33% de reducdo, comparando-se com o tempo de execucdo obtido por
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Figura 4.5: Analise comparativa entre IS, DRR, GBA e FIFO, considerando a métrica de efici-
éncia

Os resultados apresentados na Figura 4.6 destacam os beneficios de se considerar a
interacdo entre consultas. Para este experimento, nds obtivemos o tempo de execucdo das seis
consultas TPC-H com maior tempo de execucdo quando executadas por meio dos escalonamen-
tos produzidos pelas trés abordagens propostas (IS, DRR e GBA) e FIFO. Vale notar que para
cada uma dessas consultas, o tempo de execugdo, utilizando as abordagens IS, DRR e GBA, ¢
menor do que quando essas consultas sdo executadas pela abordagem FIFO. Observe que em
FIFO intera¢do entre consultas nio € considerada.

4 mFIFO

34 miS

mDRR
GBA

Tempo de execugdo médio (minutos)

21 9 20 5 8 18
Tipo de consulta

Figura 4.6: Avalia¢do de desempenho por tipo de consulta
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S GEDANIC: UM FRAMEWORK PARA O GERENCIAMENTO DE BANCOS DE
DADOS EM NUVEM BASEADO NAS INTERACOES ENTRE CONSULTAS

No Capitulo 3, foram apresentados e discutidos trés dos principais problemas rela-
cionados ao gerenciamento de dados em nuvem: despacho, escalonamento de consultas e pla-
nejamento de capacidade ou provisionamento de recursos. Buscando solucionar esses proble-
mas de maneira satisfatoria, propomos, neste capitulo, um framework, denominado GeDaNIC
(Framework para o Gerenciamento de Banco de Dados em Nuvem Baseado nas Interag¢des entre
Consultas). Vale salientar que o problema de nega¢do de servigo (starvation) nao € abordado
pelo GeDaNIC porque ndo € o foco deste trabalho. Adicionalmente, O framework proposto
possui as seguintes caracteristicas:

e nio intrusivo: o GeDaNIC nio requer alteracdes no codigo fonte do SGBD utilizado.
Isso possibilita que o framework proposto seja independente de SGBD, ou seja, possa ser
utilizado com qualquer SGBD;

e utiliza um modelo de custo genérico: no GeDaNIC, a forma de calcular o custo de
execucao de uma determinada consulta ou carga de trabalho baseia-se no custo econdmico
(medido, por exemplo, em ddlar) referente aos recursos utilizados para sua execuc¢ao e nao
mais no custo computacional (nimero de I/Os, etc.). Este fato decorre da utilizacao dos
conceitos de servico medido e “pagamento pelo uso”;

e baseia-se em SLAs: para garantir a qualidade de servigo, os sistemas de banco de dados
(SBDs) em nuvem, em geral, utilizam o conceito de SLA (definido na Se¢do 2.3). O SLA
fornece informacdes sobre o nivel de qualidade esperado para o servigo de dados, o qual
pode ser especificado em termos de: disponibilidade, tempo de resposta, vazao, dentre
outros. Além disso, o SLA especifica também penalidades em caso de violagdao do nivel
de qualidade contratado (SOUSA et al., 2010). Assim, o framework proposto baseia-se
na utilizacao do conceito de SLA (conforme serd discutido na Secdo 5.1);

e orientado ao lucro: do ponto de vista do provedor do servi¢o de dados, o objetivo prin-
cipal de uma solucdo de gerenciamento de dados em nuvem consiste em maximizar o
lucro total do servigco, ou seja, minimizar o seu custo. Deste modo, o GeDaNIC busca
minimizar os recursos necessarios para executar as cargas de trabalho, respeitando o nivel
de qualidade especificado no SLA;

e monitoramento e ajuste dinAmico do ambiente: o GeDaNIC monitora o SBD em nu-
vem e verifica se o0 SLA serd atendido satisfatoriamente. Caso o framework proposto
verifique que os SLAs ndo serdo atendidos adequadamente, este ird ajustar o SBD em
nuvem automaticamente (criando novas instincias/copias do SBD, por exemplo), com a
finalidade cumprir os SLAs, evitando multas que venham a diminuir o lucro;

e suporta cargas inesperadas: as cargas de trabalho dos SBDs em nuvem sdo muitas
vezes sazonais. Assim, o GeDaNIC busca manter seu desempenho dentro dos valores
contratados nos SLAs, mesmo na ocorréncia de um aumento inesperado da demanda,
uma vez que uma das caracteristicas da nuvem ¢€ a elasticidade rapida;



53

e baseia-se na interacido entre consultas: o GeDaNIC modela e mede a interacdo entre
consultas (definida na Secdo 2.4) e utiliza essa propriedade na resolucdo dos problemas de
despacho, escalonamento e planejamento de capacidade. Assim, o framework proposto
procura reduzir o tempo de execucdo das cargas de trabalho submetidas ao servico de
dados e, consequentemente, aumentar o lucro do provedor deste servigo;

e suporta a replicacao de dados: o GeDaNIC permite que réplicas completas do SBD
sejam instanciadas dinamicamente e utilizadas para processar a carga de trabalho. Esta
estratégia € fundamental para aumentar a disponibilidade dos dados e o desempenho do
SBD em nuvem.

\Despacho e

iresultados VME,
1 1
VMIC wa Escalonador, [«—[ SBD
1 1
Consultas o Consultas T | VME,
Aplicagdo cliente[ , / Ay > Despachante [ < 1| Escalonador, | €[ SBD |
- Resultados "~ Resultados A - \ :
das consultas das consultas Estimativas : : VME,
. ; 5 \Al Escalonador, |(—} SBD
Notificacio de sobre execugao : : n

das consultas

adicdo/remocédo Solicitagdo para
de VMEs adicdo/remocgéo
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Provedor
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Provedor de laaS

derecursos | g
§ A = [ Notificagao de
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Informacées sobre custo
relacionadas operacional
aos SLAs das

consultas E@l
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Informacoes
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aos SLAs
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Figura 5.1: Arquitetura do GeDaNIC

A Figura 5.1 ilustra a arquitetura do framework GeDaNIC. Esta arquitetura € com-

posta por:

e VM controladora (VMC): essa VM hospeda os médulos responsdveis pelo tratamento
dos problemas de despacho (mddulo despachante) e provisionamento de recursos (moé-
dulo provedor de recursos), bem como pela interface com o usudrio (mddulo fachada) e
pela coleta de estatisticas (mdédulo monitor). Além disso, as informacdes relativas aos
SLAs sdo armazenadas em um componente denominado metabase. Vale ressaltar que o
GeDaNIC utiliza apenas uma instancia da VMC;
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e VM escalonadora (VME): cada VME hospeda uma instincia do médulo escalonador e
uma réplica completa do SBD. O médulo escalonador € responsavel por definir a ordem
de execucdo das consultas a ele direcionadas (despachadas) e por, efetivamente, enviar es-
sas consultas para serem executadas na réplica do SBD hospedada localmente na VME.
Vale destacar que podem existir diversas VMEs, ou seja, diversas instancias da VM esca-
lonadora.

O framework GeDaNIC, conforme se pode observar na Figura 5.1 é composto por
cinco mddulos distintos. A seguir descreveremos cada um desses médulos:

e fachada: as aplicagdes cliente enviam requisi¢cdes ao médulo fachada solicitando a exe-
cucdo de determinadas consultas. Além disso, este médulo recebe do médulo monitor os
dados relacionados ao cumprimento dos SLAs (tipo de consulta, receita, SLO e penali-
dade) das consultas a serem executadas. Cada consulta (requisi¢do) recebida pelo médulo
fachada € redirecionada ao médulo despachante;

e despachante: o mddulo despachante tem por objetivo decidir qual instancia do médulo
escalonador executard uma determinada consulta. Além disso, o despachante envia infor-
macodes relativas a execucao de consultas, as quais ocorrem nas diferentes instancias do
moédulo escalonador, ao médulo provedor de recursos;

e escalonador: cada instincia do mddulo escalonador gera as estimativas utilizadas pelo
modulo despachante, bem como define a ordem de execugdo das consultas a ela direcio-
nadas. Além disso, cada instincia do mddulo escalonador submete as consultas sob sua
responsabilidade a réplica local do SBD, a fim de que esta as execute. Outra responsa-
bilidade desse médulo é a de enviar o resultado da execucdo das consultas ao médulo
despachante, o qual retorna esse resultado para o médulo fachada;

e provedor de recursos: o médulo provedor de recursos decide, baseado em informacdes
fornecidas pelo médulo despachante, sobre a necessidade de instanciacdo/suspensao de
VMEs;

e monitor: o mdédulo monitor armazena na metabase informagdes relativas ao cumpri-
mento dos SLAs acordados com a aplicagdo cliente e sobre 0s custos operacionais origi-
nados pela utilizagdo de VMs.

Complementando a arquitetura do GeDaNIC, existe um componente denominado
metabase, o qual se localiza na VMC. O objetivo da metabase consiste em armazenar as in-
formacgdes coletadas pelo médulo monitor. Adicionalmente, dois componentes externos a ar-
quitetura proposta atuam para o funcionamento do framework GeDaNIC. Sao eles: a aplicagao
cliente e o provedor de IaaS. O primeiro envia a solicitagio de execucdo de consultas ao servico
de dados na nuvem, ja o segundo refere-se ao provedor de infraestrutura, que fornece as VMs
utilizadas pelo GeDaNIC.

O fluxo de execuc@o do GeDaNIC inicia-se com a submissao pela aplicacio cliente
de uma dada consulta ¢g;, em SQL, para o médulo fachada, que, por sua vez, envia ¢g; para o
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modulo despachante md. Em seguida, o médulo md envia a consulta g;, juntamente com seu
SLA, para cada instdncia do médulo escalonador. Isto ocorre a fim de se obter estimativas
que auxiliem o md na tomada de decisdo sobre qual instancia do médulo escalonador sera
responsdvel pela execugdo g;. Escolhida esta instancia mey, ¢; € despachada a ela. A fungdo
principal da instancia mej consiste em definir o momento em que g; serd executada na réplica
local do SBD vinculada a mej. Quando ¢; termina sua execugdo, seu resultado € enviado por
me;, a0 mddulo despachante, que o redireciona para o médulo fachada, o qual envia a aplicagdo
cliente o resultado da execucdo da consulta g;.

Durante a execucdo de g;, ocorrem outros passos, também descritos na Figura 5.1.
Um deles estd relacionado ao envio de estimativas, do médulo despachante para o médulo
provedor de recursos, sobre a execugao das consultas. Esta informacao € utilizada na tomada
de decisdo sobre a solicitacdo de instanciacdo/suspensdo de VMESs para o provedor de laaS.
Outra etapa da arquitetura do GeDaNIC € o armazenamento de informagdes referentes ao cum-
primento dos SLAs na metabase pela instancia do médulo monitor. Estas informacgdes dizem
respeito ao ganho financeiro com as execucdes das consultas submetidas pela aplicacdo cliente,
bem como, aos gastos originados pela utilizacdo das VMEs.

O restante do capitulo € iniciado pela Se¢do 5.1, que descreve o modelo de SLA
utilizado pelo GeDaNIC. Em seguida, a solu¢do para o problema de despacho € detalhada na
Secdo 5.2, o modo como o framework proposto lida com o escalonamento de consultas € dis-
corrido na Secdo 5.3 e, na Secdo 5.4, hd o detalhamento da solucdo utilizada para o problema
de planejamento de capacidade. Por fim, a Sec@o 5.5 apresenta uma andlise comparativa entre
0 GeDaNIC e as abordagens Roundrobin/FIFO e SLA-Tree.

5.1 SLA

O SLA é um acordo entre duas partes: o cliente e o provedor de um determinado
servico (COMELLAS; PRESA; FERNANDEZ, 2010), cuja finalidade € garantir a qualidade do
servigo contratado. O framework GeDaNIC utiliza o conceito de SLA para garantir a qualidade
do servico de dados. O SLA utilizado no GeDaNIC tem como métrica o tempo de resposta
das consultas (tempo decorrido desde a chegada de uma dada consulta no servico de dados até
o inicio do envio ao cliente do resultado obtido por sua execucao). Porém, diferentemente de
(SOUSA et al., 2012), o SLO (por exemplo, tempo de reposta menor do que 10 minutos), a
receita e a penalidade sdo definidos para cada tipo de consulta Q. Assim, cada instancia g;
de Oy possui os mesmos valores de SLO, receita e penalidade definidos para o tipo Q. Ja em
(SOUSA et al., 2012) a defini¢ao dos valores de SLO, receita e penalidade € a mesma para todas
as instancias de consulta, independentemente do seu tipo. A escolha dessa nova defini¢cao para o
SLA foi motivada pelo fato de a maioria das aplicagdes atualmente disponibilizadas na nuvem
apresentarem caracteristicas OLAP (Online Analytical Processing), o que envolve cargas de
trabalho cujas consultas apresentam tempos de resposta de ordens de grandeza diferentes (por
exemplo, enquanto algumas consultas demoram 16 segundos, outras demoram 15 minutos).

Para exemplificar a utilizacdo do SLA no framework proposto, considere uma carga
de trabalho W. Seja Ry a receita referente a W, Cy o custo operacional (custo com utilizacdo
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de VMs) para a execucdo de W e, Py as penalidades impostas ao provedor do servi¢o de dados
apos finalizar a execugdo de W. O lucro obtido pela execugdo de W, representado por Ly, €
definido pela seguinte férmula:

Ly = Rw — (Cw + Py) (5.1)

A receita Ry consiste na soma das receitas obtidas com todas as consultas g; € W,
independentemente do cumprimento dos SLAs. Seja a receita por consulta r,, o valor monetério
acordado entre o cliente e o provedor do servi¢o de dados para que uma determinada consulta
gi € W seja executada, Ry € obtido pela seguinte férmula:

Ry =Y r, (5.2)
qieW

Assim como em (SILVA et al., 2012), o tempo foi discretizado em unidades fatura-
veis (por exemplo, no Amazon EC2! a receita é calculada a cada hora). Porém, o modelo de
custo operacional foi simplificado, assumindo-se que cada instancia de VM terd um gasto fixo a
cada unidade faturdvel, em fun¢do do seu tipo. Por exemplo, cada instancia do tipo Small (tipo
de VM do Amazon EC2?) incidira em um custo operacional fixo (por exemplo, de R$ 2,00 por
hora).

Seja H o conjunto de possiveis tipos de VMs, Eyw o tempo de execugdo da carga de
trabalho W (usando as n VMEs existentes e a VMC), E";V o tempo Ew convertido para a unidade
faturavel utilizada, ny (h,t) a quantidade de VMs instanciadas do tipo 4 em uma unidade fatu-
ravel ¢t de tempo e, c(h) o custo de se utilizar uma VM do tipo & € H por unidade faturavel de
tempo. Dessa forma, suponha que a unidade faturavel seja de uma hora e Ey = 45 min. Neste
caso, Ej;, = 1 hora, pois o pagamento é contabilizado a cada hora. Entdo, o custo operacional
Cyw ¢€ calculado pela seguinte formula:

Ey

Cw =YY nw(h,t)xc(h) (5.3)

heHit=1

O ndo cumprimento dos SLAs associados as instancias de consulta de W leva ao
pagamento de penalidades Py, por parte do provedor do servi¢o de dados, para o cliente. Seja
Pg; a penalidade associada a uma dada instancia de consulta g; € W, Py € definida pela seguinte
férmula:

Pv=Y pg (5.4)
qieW

Seja try, o tempo de resposta de uma dada instancia de consulta g;, ou seja, o tempo
decorrido desde sua chegada ao mdédulo fachada até o inicio do envio dos resultados de sua

"http://aws.amazon.com/ec2/pricing/
Zhttp://aws.amazon.com/ec2/instance-types/
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execucdo ao cliente. Seja o objetivo de nivel de servigo SLO,, associado a g;, 0 tempo maximo
aceitdvel para que ndo haja uma penalidade relacionada a g; e, ry; a receita associada a consulta
gi. Assim, a formula a seguir descreve o modo como p,, € calculada. Vale salientar que outros
modelos de penalidade podem ser utilizados.

Ygi, Setrg, > SLO,
pqi — { qi qi qi (55)

0, caso contrario

Derivado do conceito de penalidade, utilizamos também o conceito de penalidade
estimada. Seja ¢; uma instancia de consulta, esta penalidade estimada se refere ao valor mo-
netdrio que serd pago pelo provedor do servico de dados ao cliente, caso a consulta g; ndo seja
executada no tempo de resposta estimado fre,,. Seja ry, a receita acordada para consulta g;
e, SLOy, o objetivo de nivel de servigo associado a instincia de consulta g;. Assim, a penali-
dade estimada pe,(tre,;), em fungdo do tempo de resposta estimado tre,, de g;, é definida pela
seguinte férmula:

Fgin Se€treg > SLOy,

. (5.6)
0, caso contrdrio

peg,(treg;) = {

O tempo de resposta estimado de uma dada consulta g; pode ser calculado em

funcdo do instante de tempo estimado tie de inicio da execucdo de ¢;. Assim, consideremos

treq,(tie) esse tempo de resposta. Seja fee,, o tempo de execucdo estimado da consulta g

(tempo decorrido desde o inicio da execugdo de g; até o seu término) e, 7¢,; o tempo de chegada

de g; no servi¢o de dados. Deste modo, o tempo de resposta estimado da consulta g; em fun¢do
do tempo estimado tie para inicio de sua execugdo € calculado pela férmula a seguir:

treg(tie) = (tie+teey,) —tcy, (5.7)

Um conceito adicional, derivado das defini¢des de (SOUSA et al., 2012), utilizado
na solucdo proposta € o de saldo, o qual consiste na receita subtraida das penalidades. O saldo
¢ definido em dois niveis: por consulta (Equacdo 5.8) e por carga de trabalho (Equacdo 5.9).
Assim, considere que s4, representa o saldo referente a consulta g; € Sy, o saldo da carga de
trabalho W. Suponha que r,, € p,, sdo a receita e a penalidade associadas a g;, respectivamente,
e, Rw e Py sdo areceita e a penalidade associadas a W, respectivamente. Entdo, temos que:

Sq; = Tq; — Pgq; (5.8)
c
Sw = Rw — Pw (5.9)

Baseado no conceito de saldo, serd utilizado também o saldo estimado, que con-
siste na receita r,, subtraida da penalidade estimada pe,,(tre;,) (Férmula 5.6). O saldo esti-
mado sey,(tie) da execugdo de ¢;, se g; iniciar sua execugdo no instante de tempo tie, pode
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ser calculado pela Formula 5.10. Esta formula considera a receita r,; e a penalidade estimada
pey;(treg,(tie)) (Formula 5.6). Neste caso, tie é o tempo inicial estimado de execugdo de g; e
treq,(tie) (Férmula 5.7), o tempo de resposta estimado, caso ¢; inicie sua execugdo no instante
de tempo tie.

seq;(tie) = 1y, — pey,(treq,(tie)) (5.10)

Para que o lucro do provedor do servi¢o de dados em nuvem seja calculado, algumas
informacodes referentes ao SLA s@o armazenadas na metabase, por tipo de consulta. A seguir,
descreveremos essas informagoes:

k, o identificador do tipo de consulta Qy;

texto SQL de Qy;

SLOg,, trata-se do tempo de resposta #; maximo para quaisquer instancias de consulta do
tipo Oy;

e rp,, representa o valor monetario acordado entre o cliente € o provedor do servigo de
dados para executar uma instincia de consulta g; do tipo Q.

Quando uma instancia ¢; do tipo Qy € recebida pelo médulo fachada, os valores
previamente definidos para rg, € SLOg, sdo associados a consulta g; (ou seja, ry, = rg, €
SLO, = SLOg,). Apods a execucdo de g;, o tempo de resposta tr,, de g; € obtido. Todas es-
sas informagdes (ry;, SLOy, € try;) sdo armazenadas na metabase. Assim, as formulas 5.5 ¢ 5.8
podem ser aplicadas para calcular a penalidade e o saldo de g;, respectivamente.

5.2 Despacho

O problema de despacho consiste em alocar (atribuir) cada consulta g;, pertencente
a uma determinada carga de trabalho W, a uma das instancias do médulo escalonador dispo-
niveis, de forma a proporcionar o maior lucro possivel ao provedor do servico de dados. A
Figura 5.2 ilustra os médulos envolvidos na solucdo do problema de despacho. Inicialmente,
a aplicacdo cliente envia ao modulo fachada uma requisi¢do solicitando a execucdo de uma
determinada consulta g;. O moédulo fachada redireciona a requisi¢do recebida para o modulo
despachante. Em seguida, o médulo despachante envia uma requisi¢cdo, contendo a consulta g;,
para cada instancia me; do médulo escalonador, solicitando uma estimativa (a ser armazenada
na varidvel e) do beneficio que a execucdo da consulta g; na instancia mey traria para o servigo
de dados. Esse beneficio é mensurado por meio da utilizacido de duas métricas: ganho em inte-
racdo (Defini¢do 4.3.1) e ganho em saldo (Definicdo 5.2.1). Essas duas métricas sdo calculadas
por um procedimento denominado escalonamento hipotético. Apds todas as instancias do mo-
dulo escalonador enviarem essas estimativas ao médulo despachante, este seleciona a instancia
do médulo escalonador que proporcionar o maior ganho em saldo. Seja gs;,4x 0 maior valor
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retornado para o ganho em saldo. Caso duas ou mais instancias retornem o mesmo valor gsux
para o ganho em saldo, o despachante ird selecionar aquela com maior valor para a estimativa
do ganho em interacdo. Por fim, o médulo despachante ird enviar a consulta g; para a instancia
do médulo escalonador selecionada.

: Definicdo da instancia do médulo :

I escalonador a executar uma dada !

I I

, consulta, baseada nos ganhos em |

1 saldo e em interagao obtidos 1 VME,
I

. 1y Escalonador, (€| SBD
VMD/
Consultas < ! VME,
i 2 Despachante |« : : }IEscalonador2 <>»| SBD
Resultado \ & 1
I
1

da consulta : ; :
1 1 VME,
1
1
1

Consultas

Y
| Fachada |

Aplicacao cliente [«

Resultado
da consulta

\T>| Escalonador, (€| SBD

Figura 5.2: Arquitetura da solug@o proposta para o problema de despacho

Definicao 5.2.1 (Ganho em saldo) Seja q; uma consulta, me;, uma instancia do modulo esca-
lonador, F o conjunto das consultas na fila de escalonamento de mey, SEr a estimativa do
saldo proporcionado pela execugdo das consultas pertencentes a fila F' e SEp 4,y a estimativa
do saldo proporcionado pela execugdo de q; em mey, o ganho em saldo (valor monetdrio) de se
executar a consulta q; na instdncia mey, representado por gs(q;, F), € calculado de acordo com
a Formula 5.11.

8s(qi,F) = SEpy(q;y — SEF (5.11)

A fila de escalonamento mencionada na defini¢do de ganho em saldo (Defini¢do
5.2.1) possui o mesmo funcionamento daquela descrita na Secdo 4.3 e ilustrada na Figura 4.1.
Seja F a fila de escalonamento e, n a quantidade de consultas em F. Deste modo, a posicdo 0
de F (primeira posicdo) € reservada para a ultima consulta submetida a execugao. A posi¢do 1
(segunda posi¢do), por sua vez, armazena a proxima consulta a ser executada, a posi¢do n — 1
se refere a ultima consulta em F' a ser executada e a posi¢do n consiste na primeira posi¢ao
livre em F. Por exemplo, suponha n = 10. Assim, a fila F' tem 9 consultas (n — 1 consultas)
para executar e a primeira posi¢ao livre em F € a posicdo 10 (posi¢do n). Além disso, novas
consultas podem ser inseridas entre as posicoes 1 e n, inclusive. Ademais, sempre que uma
consulta g; for inserida em uma determinada posi¢do da fila F', por conseguinte, cada consulta
localizada apds ¢;, na fila F, terd sua posi¢do em F incrementada em uma unidade. No decorrer
do trabalho, assumiremos que |F'| = n, ou seja, que terdo |F| consultas na fila F.

Seja mey, uma instancia do médulo escalonador, F o conjunto das consultas na fila
de escalonamento de mey e, ¢j € F uma consulta inserida na fila F, talque 1 < j < |[F|—1. A
defini¢do de ganho em saldo (Defini¢do 5.2.1) utiliza a estimativa SEr do saldo proporcionado
pela execucao das consultas pertencentes a fila F'. Esta estimativa € calculada pela Férmula 5.12,
que consiste no somatorio do saldo estimado (Férmula 5.10) de cada consulta g, considerando
o tempo inicial estimado tie,; pré-definido de g;. Outra estimativa utilizada na defini¢do do
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ganho em saldo (Defini¢do 5.2.1), representada por SEr (), refere-se ao saldo proporcionado
pela execucgdo de g; em mey (Férmula 5.13). Esta estimativa consiste no saldo estimado maximo
obtido pela insercao de g; em cada uma das posi¢cdes possiveis da fila F (entre as posicoes 1 e
|F|, inclusive). Assim, a estimativa SEr (4, (/) para o cdlculo do saldo estimado de se inserir
gi na posicao j da fila F é realizado pela Férmula 5.14 e consiste na soma dos seguintes termos:

1. somatério do saldo estimado de cada consulta ¢;, tal que 1 <[ < j— 1, considerando o
instante de tempo inicial estimado tie;, pré-definido de g;;

2. saldo estimado da consulta g;, considerando o instante de tempo inicial estimado tie,,
pré-definido de g;. Este saldo € calculado baseado no tempo zie,; porque a estimativa de
saldo SEp (4 (j) se refere a inserc¢@o de ¢; na posi¢do j da fila F. Logo, o tempo inicial
estimado de g; seria 0 mesmo tempo inicial estimado pré-definido para g ;

3. somatério do saldo estimado de cada consulta ¢, tal que j <1 < |F|— 1, considerando
que cada consulta g; seria adiada em func@o do tempo de execugdo estimado zeey; de g;,
ou seja, o instante de tempo inicial estimado zie,, de g; seria adiado em fun¢do do tempo
teeg,.

qi

|Fl=1
SEp = Y, seq(tieg,) (5.12)
j=1
SEpy{g;y = max{SEry(q) (/)1 < j < |F|} (5.13)
€
j—1 |F|]—1
SEruign () = ) seq (tieq) +seq,(tieg,) + ) seq (tieg, +1teeq,) (5.14)
=1 I=j

Para uma melhor compreensdo da solucdo de despacho utilizada pelo GeDaNIC,
o diagrama de sequéncia na Figura 5.3 ilustra o funcionamento do processo de despacho no
framework proposto. A seguir, descreveremos em detalhes todos os passos e algoritmos envol-
vidos na solu¢do de despacho proposta.

O processo de despacho tem inicio quando a aplicacdo cliente requisita ao médulo
fachada uma requisicao solicitando a execucao de uma determinada consulta g;. Ao receber essa
requisicao, o médulo fachada executa o Algoritmo 6 (algoritmo principal do mdédulo fachada),
o qual recebe como entrada a consulta g; e utiliza como varidvel global a referéncia md ao mé-
dulo despachante. Entdo, o médulo fachada cria uma estrutura de dados ¢} para representar a
consulta g; (linhas 2 a 6 do Algoritmo 6). Esta estrutura de dados, cujo tipo foi denominado
EDConsultaSLA (Figura 5.4), contém a propria consulta g;, além de algumas informagdes adi-
cionais: o instante de tempo em que a consulta g; foi recebida pelo médulo fachada, ou seja, o
tempo de chegada de ¢g; no servigo de dados (linha 2), o identificador de ¢g; (linha 3), areceita e o
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Figura 5.3: Diagrama de sequéncia para o despacho de uma consulta

EDConsulta
-identificador
-sql
EDConsultaSLA EDSLA

-tempoChegada -identificador
-tempoExecucaoEstimado K>——— -template
-tempoRespostaReal 0..n 1 | .receita
-tempolnicialEscalonamento -slo

Figura 5.4: Estrutura de dados representativa da consulta acoplada ao SLA

SLO (tempo de resposta maximo) de g; (linha 4) acordados entre o cliente e o provedor do ser-
vico de dados, e o tempo de execugdo estimado de g;, o qual deve ser obtido previamente (linha
5). Nos experimentos realizados, foi definido um SLO para cada tipo (template) de consulta Q.
Assim, todas as instancias de consulta de um mesmo tipo possuem o mesmo SLO. Ja o tempo
de execug¢do estimado de uma instancia de consulta g; foi obtido executando-se ¢; com o cache
vazio (memoria livre). Posteriormente, o médulo fachada redireciona a requisi¢do recebida,
agora contendo a estrutura de dados que representa a consulta g; (ou seja, ¢'), para o médulo
despachante (linha 7 do Algoritmo 6, chamada ao Algoritmo 7 do médulo despachante). Poste-
riormente, o tempo de resposta try é calculado (linha 8) e ¢} é enviada a0 médulo monitor para
que o mesmo atualize as estatisticas referentes a ¢ (linha 10). A execugdo do Algoritmo 7 ird
retornar o resultado da execucdo da consulta ¢/, o qual serd armazenado na varidvel resultado.
Por fim, o Algoritmo 6 retorna a variavel resultado para a aplicacdo cliente (linha 11).
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Algoritmo 6: Algoritmo principal do médulo fachada
Entrada: instancia de consulta g;
Saida: resultado da consulta
Dados: referéncia md ao médulo despachante
1 inicio
2 tcg; < obterTempoCorrente();
3 idy, < gerarIdConsulta();
4 slag, < obterSLA(g;);
5 teey < obterTempoEstimado (¢g;);
6
7
8
9

g} < criarEDConsultaSLA(idy, g;, slag, tcy, teeg);
resultado < md.Algoritmo7(q});

try, < obterTempoCorrente () — tcy;
g;.atribuirTempoResposta(try,);

10 enviarEstatisticasMonitor(g});
11 retorna resultado;
12 fim

O médulo despachante, ao receber uma requisicdo do médulo fachada solicitando
a execucdo da consulta g;, executa o Algoritmo 7 (algoritmo de recebimento de solicitagdes
de execucgdo de consulta pelo médulo despachante), o qual recebe como entrada a estrutura de
dados ¢, a qual representa a consulta ¢;. Além disso, a varidvel global D, que representa a fila
de despacho, € utilizada pelo Algoritmo 7. A fila de despacho € utilizada para armazenar as
consultas a serem despachadas pelo médulo despachante. Inicialmente, o Algoritmo 7 insere
a consulta ¢} na fila de despacho D (linha 2) e o despachante notifica a si mesmo informando
que uma nova consulta foi adicionada na fila de despacho (linha 3). O Algoritmo 8 (algoritmo
principal para o despacho de consultas) € responsdvel por receber essa notificagdo e despachar
a consulta ¢\. Enquanto ¢ ndo concluir sua execugdo, o médulo despachante aguarda por uma
notificagdo, informando que o resultado gerado pela execucdo de ¢/} esteja disponivel (entre as
linhas 4 e 6). Por fim, o resultado obtido pela execugdo de ¢} é retornado para o médulo fachada
(linha 7).

Algoritmo 7: Algoritmo de recebimento de solicitacdo de consulta pelo médulo despa-
chante
Entrada: estrutura de dados ¢/
Saida: resultado da consulta
Dados: fila de despacho D
1 inicio
D.inserir(q});
notificarDespachante(g});
enquanto ndo possuiResultado(g..obterId()) faca
‘ esperarNotificacaoResultado();
fim enqto
retorna obterResultado (g\.obterId());

R NN AW

fim
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Algoritmo 8: Algoritmo principal para o despacho de consultas
Dados: lista V das instancias do médulo escalonador disponiveis, referéncia mpr ao
modulo provedor de recursos
1 inicio
2 enquanto verdadeiro faca
3 g} < obterProximaConsulta();
4 para cada me; € V faca
5 e < mey.Algoritmo9 (¢ ;
6
7
8
9

mey.atualizarEstimativas(e);
fim para cada
mey < Algoritmo10(g});
mey.Algoritmo12(g});

10 mpr.Algoritmo15 (g, mey);
11 fim enqto
12 fim

Ao ser notificado de que uma nova consulta foi inserida na fila de despacho, o despa-
chante executa o Algoritmo 8 (algoritmo principal para o despacho de consultas), o qual utiliza
como varidveis globais: a lista das instincias do médulo escalonador disponiveis, representada
por V, e a referéncia mpr ao médulo provedor de recursos. Este algoritmo executa indefini-
damente, por meio do lagco de repeticdo entre as linhas 2 e 11. Dentro desse laco, o primeiro
passo consiste na obtencao da préxima consulta a ser despachada (linha 3), a qual € armazenada
na varidvel ¢;. Em seguida, o laco entre as linhas 4 ¢ 7 é executado. Neste lago é executado
o escalonamento hipotético de qg em cada instancia me; € V do mdédulo escalonador (linha 5,
chamada ao Algoritmo 9). Ou seja, o0 médulo despachante envia uma requisicao, contendo a
consulta ¢}, para cada instancia me;, € V do médulo escalonador, solicitando uma estimativa do
beneficio que a execugdo da consulta ¢} na instancia mey, traria para o servi¢o de dados (linha
5). Como mencionado anteriormente, esse beneficio € mensurado por meio da utilizagdo de
duas métricas: ganho em interacdo (Defini¢do 4.3.1) e ganho em saldo (Defini¢do 5.2.1). Além
dessas duas métricas, a varidvel e vai armazenar o tempo de execugio estimado associado a uma
dada instancia me; do mddulo escalonador, que consiste no instante de tempo estimado para a
conclusdo da execugado da ultima consulta na fila de escalonamento de mey executar subtraido
do instante de tempo corrente. Esta informacdo € utilizada para identificar se a instancia mey
estd sobrecarregada em comparacdo com as outras instancias do médulo escalonador. As esti-
mativas de ganho em saldo, ganho em interagdo e o tempo de execucdo estimado supracitados
serdo utilizados pelo Algoritmo 10 para selecionar a instancia do médulo escalonador para a
qual serd despachada a consulta g}. Apés uma instincia mey responder a solicitagdo enviada
pelo despachante, as estimativas de ganhos em saldo e interacdo que seriam proporcionados ao
servi¢o de dados caso a consulta ¢} fosse despachada para mey, bem como o tempo de execugio
estimado associado a mey, sdo atualizados (linha 6). Na linha 8, é selecionada a instancia mey,
do médulo escalonador com maior ganho em intera¢do, dentre aquelas com maior ganho em
saldo (chamada ao Algoritmo 10). Esta instancia serd responsével pela execugéo de g/. Em
seguida, o médulo despachante ird enviar a consulta ¢} para a instancia do médulo escalonador
selecionada (linha 9, chamada ao Algoritmo 12, algoritmo principal do mddulo escalonador).



64

Por fim, na linha 10 € executada uma chamada ao Algoritmo 15 com a finalidade de verificar a
necessidade de se criar novas instancias do médulo escalonador.

O Algoritmo 9 (algoritmo para escalonamento hipotético realizado por uma instan-
cia do médulo escalonador) descreve o escalonamento hipotético de uma consulta ¢ em uma
determinada instancia do médulo escalonador mey. Assim, esse algoritmo executa nas instan-
cias do médulo escalonador. O Algoritmo 9, possui como entrada a consulta g}. Jd a saida
desse algoritmo, representada pela varidvel e, é composta pelo tempo de execucdo estimado
para que todas as consultas na fila de escalonamento de me; sejam executadas, bem como por
uma estimativa do beneficio que a execucdo da consulta ¢} na instincia mey traria para o servigo
de dados (mais precisamente, esse beneficio ¢ mensurado por meio das estimativas para o ga-
nho em saldo e para o ganho em interag¢do). Essa varidvel consiste em uma estrutura de dados
cujo tipo, denominado EDEstimativas, € constituido por: i) id,, , identificador da instancia do
médulo escalonador; ii) ganho em saldo proporcionado por g'; iii) ganho em intera¢do trazido
por qg; €, 1V) texecucao, tempo de execucdo estimado para que todas as consultas na fila de esca-
lonamento de me; sejam executadas. Além disso, o Algoritmo 9 utiliza a varidvel global F, a
qual representa a fila de escalonamento de mey, e o identificador id,,., de mei. Inicialmente, é
executada uma chamada ao Algoritmo 13 (linha 2). O Algoritmo 13 tem por finalidade estimar
o ganho em saldo e o ganho em interacdo que seria proporcionado pela execucdo da consulta
¢, na instancia mey, e serd detalhado na Se¢do 5.3. Uma estrutura de dados contendo essas es-
timativas € armazenada na varidvel g. Em seguida, o tempo estimado para a execucdo de todas
as consultas em F € armazenado na varidvel foyecucqo (linha 3). Esta informacgdo € usada para
auxiliar na escolha da instancia do médulo escalonador responsével pela execugdo de ¢!, no
Algoritmo 10. Por fim, uma estrutura de dados do tipo EDEstimativas, contendo as estimativas
geradas pelo escalonamento hipotético, € criada (linha 4) e retornada (linha 5).

Algoritmo 9: Algoritmo para escalonamento hipotético realizado por uma instancia do
modulo escalonador
Entrada: estrutura de dados ¢!
Saida: estrutura de dados e
Dados: fila de escalonamento F, identificador id,,,, da instincia mey,
1 inicio
2 g < Algoritmo13(g});
3 toxecucao <— q‘F|_1.obterTempoFina1() - obterTempoCorrente();

4 e <—novasEstimativas (idye,, & fexecucao);
5 retorna e;
6 fim

O algoritmo de selecdo da instancia do modulo escalonador, chamado pelo Algo-
ritmo 8, é descrito pelo Algoritmo 10 (algoritmo para selecionar a instancia do médulo esca-
lonador para executar uma determinada consulta ¢}), que tem como dado de entrada a consulta
¢; a ser despachada. Ja o dado de saida do Algoritmo 10 € a instincia do médulo escalonador
Meyelecionada €5cOlhida para receber a consulta g.. Além disso, as seguintes varidveis globais
sdo utilizadas por este algoritmo: a lista V de instancias do médulo escalonador e o fator de
interag@o global fgjopq (Defini¢do 5.2.2). Neste trabalho, ndo definimos como calcular o fator
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de interacdo global. Assim, fixamos nos experimentos realizados o fator de interagcdo global
com o valor de 0,5, ou seja, foopa = 0, 5.

Definicao 5.2.2 (Fator de interacio global) Um niimero entre 0 e 1 que quantifica o nivel de
interacdo entre consultas, sob um aspecto global, ou seja, que represente a interacdo entre
consultas no servigo de dados como um todo. Valores proximos a 1 indicam forte interagdo e
valores proximos a 0, fraca interagdo.

Algoritmo 10: Algoritmo para selecionar a instancia do médulo escalonador para execu-
tar uma determinada consulta g/

Entrada: estrutura de dados ¢!
Saida: instancia megejecionada 40 modulo escalonador
Dados: lista V das instancias do médulo escalonador disponiveis, fator de interagao
glObal fglobal
1 inicio
8Smax < max{gsme, | mex € V};
Vsaido < {mek ev | 8Smej, — gsmax};
teeyin <— min{teeme, | mex € Vaigo s
teemax <— (1 +fglobal> X teepin;
gimax — max{gimek ‘ mey € Viaido € feemek < teemax};
Vinteracao < {mek € Vsaldo | gimek = gimax € leemek < teemax};
MEelecionada <— ObterElemento (Vintemcao) ;
retorna megejecionada’
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Seja mey uma instancia do médulo escalonador, F a fila de escalonamento de mey,
gSme, 0 ganho em saldo de se executar a consulta g, em mey, gime, 0 ganho em interacdo de se
executar a consulta g} em mey e, reey,, o intervalo tempo estimado em que todas as consultas
em F executardo. Além disso, gSme,, Qime, € 1€€me, compdem as estimativas de mey obtidas
no algoritmo principal de despacho (Algoritmo 8). Deste modo, inicialmente, o Algoritmo 10
obtém o conjunto V4, de instancias do médulo escalonador com maior ganho em saldo, con-
siderando todas as instancias do médulo escalonador do conjunto V' de instancias disponiveis
(linhas 2 e 3). Em seguida, € obtido o intervalo de tempo minimo estimado tee,,;,, considerando
0 tempo teey,e, de cada mey € V4, (linha 4). O tempo tee,,inimo € utilizado no célculo do limite
superior de tempo de execugao (feey, ) aceitdvel para uma dada instincia mey € Vg4, (linha 5),
0 qual também € calculado em fung¢ao do fator de interag@o global fg;.44. Posteriormente, € cal-
culado o ganho em interacio maximo gi,,,, entre as instancias mey € Vy,4,, dentre aquelas que
possuem o tempo de execucdo tee,,,, menor ou igual ao tempo limite 7ee;q, (linha 6). Assim,
o conjunto Vjuteracao de instancias mey € Vyy14, do médulo escalonador com ganho em interagcao
igual a gip,, € definido, respeitando-se a restricdo de que cada instancia me; possua o tempo
de execugdo reey,, menor ou igual ao tempo limite zee;,q, (linha 7). A restrigdo tee,,, < teeyqx
(linhas 6 e 7) foi utilizada a fim de evitar sobrecarga de consultas em uma determinada instancia
mey. Por fim, a instancia megejecionada 40 médulo escalonador retornada (linha 9) serd qualquer
uma pertencente ao conjunto Viyseracao (linha 8).
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Suponha que a consulta ¢/ tenha sido despachada para a instancia do médulo esca-
lonador mey. Neste caso, no momento em que g; concluir sua execugao, a instincia do médulo
escalonador mey, envia o resultado da execugdo de ¢ para o médulo despachante. Este resultado
¢ enviado através da chamada ao Algoritmo 11 executado no médulo despachante. Este algo-
ritmo possui como pardmetros de entrada a consulta ¢} e a varidvel resultado, que representa o
resultado obtido pela execucdo da consulta g}. Ademais, o Algoritmo 11 utiliza as varidveis glo-
bais V (lista de instancias do médulo escalonador), R (mapeamento chave-valor, onde a chave
¢ o identificador da consulta e o valor, o resultado obtido por sua execucdo) e mpr (referéncia
ao médulo provedor de recursos). No Algoritmo 11, o primeiro passo consiste em armazenar
o resultado da execug@o da consulta ¢} no mapeamento R (linha 2). Este mapeamento € utili-
zado no Algoritmo 7 para enviar o resultado da execug@o de g} do médulo despachante para o
modulo fachada. Em seguida, na linha 3, o médulo despachante notifica a si proprio para que
possa dar prosseguimento a execugdo dos passos do Algoritmo 7 (que envia os resultados do
moédulo despachante para o médulo fachada). Por fim, o médulo provedor de recursos mpr, na
linha 4, executa o Algoritmo 16 para verificar a necessidade de suspensao de VME:s.

Algoritmo 11: Algoritmo para recebimento do resultado da execug@o de uma consulta ¢
executada em uma instancia me; do médulo escalonador pelo médulo despachante
Entrada: estrutura de dados ¢, varidvel resultado
Dados: lista V das instancias do mddulo escalonador disponiveis, mapeamento
chave-valor R, referéncia mpr ao médulo provedor de recursos

1 inicio

2 R.adicionarResultado(g).obterId(), resultado);
3 notificarResultado();

4 mpr.Algoritmo16(V);

5 fim

5.3 Escalonamento de Consultas

Seja mey, uma instancia do médulo escalonador, F a fila de escalonamento de mey e,
¢} uma instancia de consulta despachada a mey, que deve ser inserida na fila F. O problema do
escalonamento de consultas consiste na tomada de decisdo sobre a ordem em que as consultas
pertencentes a uma determinada fila de escalonamento F' devem ser executas a fim de maximizar
o lucro do provedor do servico de dados. Neste trabalho, esta ordem é definida no momento de
inser¢do de ¢} em F. Assim, o problema pode ser redefinido da seguinte forma: dada uma fila de
escalonamento F e uma instancia de consulta ¢}, em que posigdo da fila F a consulta g deve ser
inserida a fim de maximizar o lucro do provedor do servico de dados? Assim, uma instancia do
modulo escalonador me;, tem como uma de suas funcgdes a defini¢do da ordem de execugdo das
consultas a ela submetidas, ou seja, das consultas armazenadas em sua fila de escalonamento.
Esta ordem de execug¢do € sequencial, orientada ao lucro e baseada na interagdo entre consultas.

A Figura 5.5 ilustra o fluxo de execucdo do escalonamento de consultas em uma
instancia do moédulo escalonador mey. Seja me; uma instancia do modulo escalonador, F a
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fila de escalonamento de mey, n a quantidade de consultas na fila F e, qg uma instancia de
consulta despachada a mey. O fluxo de execugdo do processo de escalonamento € iniciado com
a submissdo de g} para mey. O préximo passo consiste em inserir ¢; na fila de escalonamento F,
entre as posi¢des 1 e n, inclusive. Quando ¢ localiza-se na posigdo 1 e mey é notificada de que
pode executar uma nova consulta, entdo ¢} é deslocada para a posi¢éo 0 de F e, posteriormente,
executada na réplica do SGBD utilizada por mey. Terminada a execugdo de ¢, seu resultado é
enviado a mey, que o redireciona para o médulo despachante.

@ Resultado da VME
Consulta q; execucao de q;

Escalonador, SGBD
-4—

@ Resultado A

da execugéao 2 ,

deq’ < Insercao de q; q" sera executada quando
i na fila de estiver na posicao 1

Vescalonamento da fila de escalonamento

nn-1. 1 0
Fila de escalonamento

Figura 5.5: Execugdo de uma dada consulta ¢; em uma instincia do médulo escalonador

Quando ¢} é recebida por mey, sua posi¢do em F ¢ definida por meio do Algoritmo
12 (algoritmo principal do médulo escalonador), o qual possui como dado de entrada ¢} e, como
varidvel global a fila F de escalonamento de mey. Assim, seja g} uma consulta despachada a mey
e, q’j a consulta na posi¢do j da fila de escalonamento F, tal que 1 < j < |F|—1. O Algoritmo
12 inicia com a obtenc¢do da estrutura de dados g do tipo EDGanhos (linha 2), que é composta
por: i) estimativa de ganho em saldo; ii) estimativa de ganho em interagdo e; iii) posi¢do j da
fila F selecionada para inserir ¢/, tal que 1 < j < |F|. Os valores da estrutura de dados g para a
consulta ¢} sdo definidos no Algoritmo 13. Em seguida, seja j a posi¢do selecionada em F para
a consulta ¢} ser inserida (linha 3), o tempo inicial estimado tieq§ da consulta g; € definido com
o mesmo valor do tempo final estimado da q}fl (linha 4). O préximo passo desse algoritmo
consiste no adiamento das consultas ¢}, tal que j <! < |F|— 1, em fungdo do tempo estimado
teey de execugdo de ¢/ (linha 5). Por fim, ¢! é inserida na posi¢do j de F (linha 6).

Algoritmo 12: Algoritmo principal do médulo escalonador

Entrada: estrutura de dados ¢/

Dados: fila de escalonamento F
1 inicio
g < Algoritmo13(g);
Jj < g.obterPosicaoSelecionada();
g;.definirTempoInicial (obterTempoFinal(q; |));
adiarConsultas (J, teeq;) ;

F.adicionar (g}, j);

N SN U AW

A defini¢do da posi¢do j de F para a consulta ¢} ser inserida, bem como das estima-
tivas de ganho em saldo e em interagdo citadas no Algoritmo 12 ¢ realizada no Algoritmo 13
(algoritmo para determinar a melhor posicao na fila de escalonamento para uma dada consulta
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¢}, bem como as estimativas dos ganhos em saldo e interagéo proporcionados para o escalona-
mento de ¢; na posi¢do selecionada). Este algoritmo possui como dado de entrada a consulta ¢/
e como varidvel global a fila de escalonamento F. O dado de saida desse algoritmo € a estru-
tura de dados g do tipo EDGanhos. Inicialmente, o Algoritmo 13 supde que ¢; serd inserida na
posicdo |F| (primeira posicdo livre) da fila F. Assim, os ganhos em saldo e em interagdo serdo
calculados pelas formulas 5.15 e 4.1, respectivamente (linhas 2 e 3). Além disso, a posi¢do j
serd inicializada com a posic¢éo |F| da fila F (linha 4). Seja gspqy a estimativa de ganho em
saldo de se inserir ¢} na posi¢do de F que gere o maior ganho em saldo. O préximo passo do
Algoritmo 13 consiste em percorrer cada posicdo /, tal que 1 <[ < |F|— 1, e identificar qual
posicdo gera o maior ganho em interagcdo, dentre aquelas que possuem o ganho em saldo igual
ao valor gs;,.c (linhas 5 a 14). Caso mais de uma posi¢do seja encontrada, pode-se escolher
qualquer uma delas para ser a posicdo j, armazenada em g. Por fim, a estrutura de dados g é
retornada (linha 15).

O Algoritmo 13 calcula o ganho em saldo através da Férmula 5.15, que se utiliza
da estimativa SEr do saldo proporcionado pela execugdo das consultas pertencentes a fila F
(Férmula 5.12) e, da estimativa SE | () (j) do saldo proporcionado pela execucao das consultas
pertencentes a fila F', quando g; for inserida na posicdo j da fila F' (Férmula 5.14).

£s(qi, F, J) = SEF — SEpugq (J) (5.15)

Algoritmo 13: Algoritmo para determinar a melhor posi¢cdo na fila de escalonamento
para uma dada consulta g}, bem como as estimativas dos ganhos em saldo e interagdo
proporcionados para o escalonamento de ¢} na posi¢do selecionada

Entrada: estrutura de dados ¢/
Saida: estrutura de dados g
Dados: fila de escalonamento F
1 inicio

2 8Smax < 85(q;|F|);

3 Zimax < gi(q;,q‘/ﬂfl,nulo);
4 Jj< |F|;

5 paral <« |F|—1 até 1 faca
6

7

8

9

se gSmax < 85(¢}, F,1) entdo
8Smax < 8S(Q§7F,l)§
gimax — gi(Q;a(Z;flaqw;

J< L
10 sendo se gsqx = 85(q:, F,1) e gimax < 8i(q},q;_,,q)) entio
11 8lmax <—gi(q;>q;—1>61§);
12 j< 1
13 fim se
14 fim para
15 retorna novoGanho (gs,ax, &imax J)

16 fim
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Seja mey uma instancia do médulo escalonador, ¢; a préxima consulta a ser exe-
cutada em mey e, F o conjunto das consultas pertencentes a fila de escalonamento de me;. A
execugdo de ¢ por mey, é realizada pelo Algoritmo 14 (algoritmo para executar as consultas na
fila de escalonamento). Este algoritmo utiliza a varidvel global md, que representa a referéncia
ao modulo despachante. O Algoritmo 14 executa indefinidamente por meio do lago de repeticdo
entre as linhas 2 e 6, inclusive. Inicialmente, neste laco, a consulta ¢ (préxima a executar) é
obtida, uma vez que estd localizada na posigdo 1 da fila F (linha 3). Em seguida, ¢} é executada
e seu resultado armazenado na varidvel resultado (linha 4). Por fim, o Algoritmo 11 (algoritmo
para recebimento do resultado da execug@o de uma consulta ¢; executada em uma instancia mey
do médulo escalonador pelo médulo despachante) é chamado (linha 5).

Algoritmo 14: Algoritmo para executar as consultas na fila de escalonamento

Dados: referéncia md ao médulo despachante

1 inicio

2 enquanto verdadeiro faca

3 g} < obterProximaConsulta();

4 resultado <— executarConsulta(q.);

5 md.Algoritmol1(g}.obterId(), resultado);
6 fim enqto

7

fim

5.4 Planejamento de Capacidade

Em um servigo de gerenciamento de dados em nuvem, um dos motivos para 0 nao
cumprimento das especificacdes do SLA (ou seja, dos SLOs das consultas) pode ser a quanti-
dade insuficiente de instancias do médulo escalonador. O ndo cumprimento dos SLAs implica
em penalidades e, consequentemente, reduz o lucro do provedor do servigo. Por outro lado,
manter uma quantidade de instancias do modulo escalonador acima da quantidade necessé-
ria ocasiona pagamentos desnecessarios ao provedor de laaS, o que reduz o lucro do provedor.
Neste contexto, o problema de planejamento de capacidade diz respeito a decisao sobre a quanti-
dade de instancias do médulo escalonador utilizadas pelo servico de dados em nuvem. Portanto,
uma solucd@o que gerencie automaticamente, e de forma eficiente, a quantidade de instancias do
modulo escalonador que compdem o servico de dados em nuvem se torna imprescindivel.

A Figura 5.6 ilustra a arquitetura utilizada pelo GeDaNIC para tratar o problema de
planejamento de capacidade. Nesta arquitetura, o médulo despachante envia estimativas sobre
a execuc¢do das consultas para o médulo provedor de recursos, de forma a auxiliar na decisdao
sobre a instanciacao/suspensdo de VMEs. O médulo provedor de recursos solicita ao provedor
de [aaS que instancias do médulo escalonador sejam criadas/suspensas, quando verificar que o
lucro poderia ser incrementado. Por sua vez, o provedor de IaaS notifica 0 médulo provedor de
recursos quando uma dada VME vmey, foi instanciada/suspensa. Em seguida, o médulo prove-
dor de recursos notifica o médulo despachante que a instancia do médulo escalonador associada
a vme;, precisa ser registrada na (ou removida da) lista de instancias do médulo escalonador, a
qual é armazenada pelo modulo despachante.
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Figura 5.6: Arquitetura da solucdo para o planejamento de capacidade

Além disso, o provedor de IaaS envia o valor monetario gasto com as VMEs por
unidade de tempo faturdvel para o moédulo provedor de recursos. Este redireciona essa informa-
¢do para o modulo monitor, o qual armazena o custo operacional na metabase. Adicionalmente,
o médulo fachada envia ao mdédulo monitor as consultas com seus respectivos tempos de res-
posta, a fim de armazenar as estatisticas sobre o cumprimento dos SLAs. J4 o médulo monitor,
considerando ¢; uma instancia de consulta do tipo Qy, informa ao médulo fachada a receita e o
SLO associados a instincia qg, obtidos da metabase.

Seja foi0par 0 fator de interagdo global (Defini¢ao 5.2.2), ¢} uma instancia de con-
sulta, me; uma instancia do médulo escalonador, F a fila de escalonamento de mey, e, j a posi¢ao
em que ¢, seria inserida na fila F, tal que 1 < j < |F| — 1, caso fosse despachada para mey.

O Algoritmo 15 (chamado pelo Algoritmo 8, algoritmo principal para o despacho
de consultas) € responsavel por verificar a necessidade de se instanciar uma nova VME. O
Algoritmo 15 tem como dados de entrada uma dada consulta ¢} e a instancia me; do médulo
escalonador para a qual ¢/ foi despachada.

Inicialmente, o Algoritmo 15 (linha 2) calcula o ganho em saldo que seria propor-
cionado pela inser¢do da consulta ¢} na fila F, representado por gsf (g}, F). O calculo do ganho
em saldo baseia-se na utilizagao do fator de interagdo global, denominado fgope. Assim, 0
ganho em saldo € calculado por meio da Férmula 5.16. Nesta formula, SE Fr representa o saldo
estimado proporcionado pelas consultas pertencentes a fila F', enquanto SEFp {4/} Tepresenta o
saldo estimado proporcionado pela fila F caso a consulta g fosse inserida em F.

8sf(q;,F) = SEFpy (g, — SEFF (5.16)
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Algoritmo 15: Algoritmo para avaliar a instancia¢do de uma nova VME

Entrada: estrutura de dados qg, referéncia mey, a uma dada instancia do médulo
escalonador

Dados: referéncia me’ a uma instancia hipotética do médulo escalonador, fila de
escalonamento F’ de me’, fator de interagdo global fg/,p, acimulo de saldo
estimado A4, , custo operacional ¢ por unidade faturdvel

1 inicio

2 88 fme, < gsf(qgaF);

3 88 fme' gsf(quF/);

4 se gSfine’ > 85 fime, €ntao

5 Asald0+ — Asalda+ +8Sfme' — gsfmek;

6 me’.escalonar(q,);

7 se Agiid0, > c entao

8 solicitarCriacaoVME();

9

F' 0
10 AsaldoJr 0
11 fim se
12 fim se
13 fim

O valor da estimativa SE Fr € calculado pela Férmula 5.17, na qual tieq/j representa
a estimativa para o tempo de inicio da execucdo da consulta que estd na posi¢ao j da fila F.
Assim, se fq’j indica o saldo estimado que seria proporcionado pela execu¢@o da consulta q’j, a
q; Logo, SEFF
recebe o somatério dos saldos proporcionados pelas consultas atualmente inseridas na fila F.

qual ocupa a posi¢cdo j da fila F, caso essa inicie sua execug¢do no tempo tie

|F|—1
SEFp =), sefy(tiey) (5.17)
=

O valor de se fq// € calculado por meio da Férmula 5.18, em que Iy, Tepresenta a
receita de ¢}. Ja tr fq; (tie) representa o tempo de resposta estimado para a consulta g caso esta
inicie sua execucdo no instante de tempo tie. O termo pey, indica a penalidade estimada para
o provedor do servico de dados, caso a consulta ¢; apresente um tempo de resposta igual a
trfy(tie). Assim, sef, (tie) recebe a receita de ¢ menos a penalidade estimada referente a ¢/
caso esta inicie sua execucao no tempo tie.

sefy (tie) = ry — pey(irfy(tie)) (5.18)

O valor de 7fy (tie) € calculado pela Férmula 5.19 e consiste no tempo de resposta
estimado para a consulta ¢}, caso esta inicie sua execugdo no instante de tempo tie. O termo
tr fq; (tie) é calculado levando em consideragdo a reduc@o no tempo de resposta de ¢ proporcio-
nada pela interacdo entre consultas. Essa redu¢do (influéncia) é estimada por meio da utilizagao
do fator de interacao global fgope. Na Formula 5.19, rie representa o tempo estimado para o
inicio da execucdo de ¢/, teey 0 tempo de execucdo estimado para g. e tc,, 0 tempo de chegada
da consulta g} no servigo de dados.
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trfq;(tie) = (1 = fatobal) X [(z‘ie—l—teeq;) —th;] (5.19)

O valor da estimativa SEFp e saldo proporcionado pela execugdo de g} em mey,
¢ calculado por meio da Férmula 5.20. Para se estimar o valor de SEFry(qy ¢ necessdrio
estimar o saldo que seria proporcionado pela execugdo de ¢; em cada uma das posi¢des da fila
F (posicdes de 1 a |F|, inclusive). Em seguida, SEFg, {4} Tecebe a maior dessas estimativas.
Assim, SEFg, (4} (/) representa o saldo que seria proporcionado pela execucdo de g na posigéo
j da fila F' (da instancia mey).

SEFpyqqy = max{SEFp (/)1 < j < [F[} (5.20)

A estimativa SEFp 4} (/) para o saldo estimado de se inserir ¢} na posi¢do j da fila
F € calculada pela Formula 5.21, que consiste na soma dos seguintes termos:

1. somatério do saldo estimado de cada consulta g), tal que 1 </ < j— 1, considerando o
instante de tempo inicial estimado tieq; pré-definido de q; e o fator fojopar;

2. saldo estimado da consulta ¢, considerando o instante de tempo inicial estimado tieqzj
pré-definido de q;~ e o fator fy/opq . Este saldo € calculado baseado no tempo tieq/j porque
a estimativa de saldo SEFp 4} () se refere a inser¢@o de ¢} na posi¢éo j da fila F. Logo,
o tempo inicial estimado de ¢/ seria 0 mesmo tempo inicial estimado pré-definido para a
instancia de consulta q’j;

3. somatorio do saldo estimado de cada instancia de consulta q;, tal que j <1 < |F|—1,
considerando que cada consulta g teria seu instante de tempo inicial estimado tieq§ adiado
em funcdo do tempo de resposta estimado teey de g.. Além disso, o fator de interag¢do
global fg/0pa € utilizado para representar a redugdo de tempo de resposta originada pela
interagdo entre consultas.

j—1 |F|-1
SEFp gy (J) = 121 sefq (tiey) +sefy (tieq/j) + 12' sefy (tiey +teey) (5.21)
= =j
Na linha 3, o Algoritmo 15 estima o ganho em saldo que seria proporcionado pela
inser¢do da consulta ¢} na fila F’ de uma instancia hipotética do médulo escalonador me’. Nas
préximas linhas do Algoritmo 15, as variaveis globais me’, Setovats F ' Asatdo . € ¢ sdo utilizadas.
A varidvel me’ representa uma instancia hipotética do médulo escalonador; Selobal, 0 fator de
interagdo global; F’, a fila de escalonamento da instincia me’; Agyq, .» 0 acimulo do saldo esti-
mado que o servico de dados receberia a mais, caso uma nova instancia do médulo escalonador
fosse criada e; ¢, o custo operacional por unidade faturdvel do tipo de VM a ser instanciada.

Em seguida, o Algoritmo 15 verifica se gsf(q.,F') > gsf(q},F) (linha 4). Em caso
afirmativo, a diferenga entre o ganho em saldo de se executar ¢} em me’ e o ganho em saldo
de se executar q§ em mey, € acumulada na varidvel Ay, 4, (linha 5). Além disso, na linha 6, a
consulta g} é escalonada em mey da mesma forma que no Algoritmo 12 (algoritmo principal do
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modulo escalonador). Consequentemente, a fila F’ e a varidvel Ay g, . s@0 atualizadas a cada
execugdo do Algoritmo 15.

Por fim, se a variavel Ay 4., for maior que o custo (obtido pela variavel c¢) de
se criar uma nova instancia do médulo escalonador (linha 7), o médulo provedor de recursos
solicitard que seja criada outra instincia do médulo escalonador (linha 8). Neste caso, a fila F’
e a varidvel Ay 40, serdo reinicializadas (linhas 9 e 10, respectivamente) e uma nova instancia
hipotética me’ serd criada, a fim de serem utilizadas nas proximas execuc¢des do Algoritmo 15.

O Algoritmo 16 avalia a possibilidade de suspender uma VME. Para isso, utiliza
o conceito de folga estimada de uma fila F, o qual € representado por FEr e calculado por
meio da Férmula 5.22. Desta forma, F'Er consiste no somatorio das folgas estimadas de cada
uma das instancias de consulta existentes na fila F. Assim, f eq, representa a folga estimada da

consulta q’j, a qual ocupa a posi¢do j da fila F.

IF|—
FEp= ) fey, (5.22)
j=1

A folga estimada de uma determinada consulta ¢/ i representada por fe, ; ¢ calculada
pela Férmula 5.23. Assim, fe, ; consiste na diferenca entre SLO,, | etre /(ne /) onde SLO, / é
o tempo de resposta maximo (SLO) definido no SLA de ¢/ etrey (tze /) éo tempo de resposta

estimado para a execugdo de ¢/ 7> considerando que q: ; Inicie sua execugao no tempo de execucdo
pré-definido tie, de q’j. Vale salientar que o tempo tre, € calculado pela Formula 5.7.
J J

feq/j =SLO, | —tre /(tle /) (5.23)

Toda vez que uma consulta termina sua execuc¢do, o Algoritmo 11 (algoritmo para
recebimento do resultado da execugdo de uma consulta g} executada em uma instancia mey
do médulo escalonador pelo médulo despachante) chama o Algoritmo 16. Este algoritmo ira
avaliar a possibilidade de suspender uma das VMEs.

O Algoritmo 16 possui como dado de entrada a lista V de instincias disponiveis
do modulo escalonador e, como varidveis globais o fator de interagdo global fgpa € O custo
operacional ¢ por unidade faturdvel do tipo de VM a ser instanciado.

Seja mey € V uma instancia do modulo escalonador na lista V e, F o conjunto das
consultas na fila de escalonamento de mey. Inicialmente, o Algoritmo 16 obtém FE,,,, (linha
2), o valor da maior folga estimada considerando-se a folga estimada de cada me;, € V. Na
linha 3, o algoritmo recupera o conjunto V., de todas as VMEs cuja folga estimada seja igual
a FE,,x, ou seja, que apresentem a maior folga estimada. Na linha 4, a varidvel me,,,, recebe
uma das VMEs pertencentes ao conjunto V,,,,,. Na linha 5, a varidvel FE,,;, recebe o valor
da menor folga estimada considerando-se a folga estimada de cada me; € V. Na linha 6, o
algoritmo recupera o conjunto V,,;,, de todas as VMEs cuja folga estimada seja igual a FE,,;,,
ou seja, que apresentem a menor folga estimada. Na linha 7, a varidvel me,,;,, recebe uma das
VMEs pertencentes ao conjunto V.
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Algoritmo 16: Algoritmo para avaliar a possibilidade de suspender uma VME
Entrada: lista V de instancias do médulo escalonador
Dados: fator de interagéo global fgopas, Custo operacional ¢ por unidade faturavel
1 inicio

2 FE < Max{FE,;, | me; €V},
3 Vinax < {mey €V | FE e, = FEpux};
4 meu < obterElemento (V,,.0);
5 FEpin < Min{FE,,, | me; €V},
6 Vinin < {mek eV | FEmek = FEmm};
7 meyin < obterElemento (V,,;,);
8 teemin <— Min{tee,,, | mey €V},
9 Viempo < {mey €V | teeye, = teepin};
10 Metempo <— obterElemento (Viempo)
11 F' < copiarFilaEscalonamento (meqy);
12 | FE}, < copiarFilaEscalonamento (mey,y);
13 Fn'”-n < copiarFilaEscalonamento (mey,,);
14 para cada ¢ € F,,, faca
15 | escalonar(q, F', feiobat);
16 fim para cada
17 se SEFp > SEFy: + SEFg —c entao
18 Algoritmo18 (mesempo) ;
19 solicitarSuspensaoVME (me;empo) ;
20 fim se
21 fim

Em seguida, na linha 8, a varidvel tee,,;, recebe o valor do menor tempo de execu¢do
estimado considerando-se o tempo de execugdo estimado de cada mey € V, teey,,. O tempo de
execucdo estimado reey,, de uma determinada instdncia do modulo escalonador mey consiste
no somatério do tempo de execucdo estimado de cada uma das instancias de consulta em sua
fila de escalonamento. Na linha 9, o algoritmo recupera o conjunto Viepmp, de todas as VMEs
cujo tempo de execugdo estimado seja igual a tee,,;,, Ou seja, que apresentem 0 menor tempo
de execugdo estimado. Na linha 10, a varidvel me;ey,, recebe uma das VMEs pertencentes ao
conjunto Viempo-

Nas linhas 11 e 12, sdo criadas duas copias (F’ e F,,,) da fila de escalonamento da
instancia me,,,, (obtida na linha 4). Na linha 13, € criada uma cépia (Fn’u.n) da fila de escalona-
mento da instancia me,,;, (obtida na linha 7). Posteriormente, o laco de repeti¢do entre as linhas

14 e 16, escalonam todas as consultas existentes na fila F/. na fila F’. Assim, incluem-se todas

min
as consultas da fila com menor folga na copia da fila que possui a maior folga.

Na linha 17, o algoritmo verifica se o saldo estimado da fila F’ (que inclui as consul-
tas das filas com menor e com maior folgas estimadas) € maior do que a soma da estimativa de
saldo SEFg; dafila F,),,, com a estimativa do saldo SE Fyr dafila F; .. subtraida do custo ope-
racional ¢. Em caso afirmativo, a instincia me;epnp, serd suspensa (linha 19) ap6s seu registro no
moédulo despachante ser removido (linha 18). A remogao do registro, no médulo despachante,

da instincia me;epp, € realizada pelo Algoritmo 18 (algoritmo para remogdo do registro, no
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modulo despachante, de uma dada instincia me;, do médulo escalonador), o qual é executado
pelo médulo despachante.

Algoritmo 17: Algoritmo para registro de uma nova instancia do médulo escalonador no
modulo despachante
Entrada: url
Dados: lista V de instancias do médulo escalonador
1 inicio
2 mey < instanciarEscalonadora(url);
3 V.inserir (mey);
4 fim

Seja me; uma instancia do modulo escalonador pertencente a uma VME recém-
criada pelo provedor de IaaS. Para que o médulo despachante possa realizar o despacho de
consultas, € necessario que existam instancias do médulo escalonador disponiveis para execu-
cdo de consultas. Com essa finalidade, o Algoritmo 17 (algoritmo para registro de uma nova
instancia do médulo escalonador no médulo despachante), executado pelo médulo despachante,
registra a instancia me; do médulo escalonador no médulo despachante. Este algoritmo € cha-
mado pelo médulo provedor de recursos quando este recebe uma notificagdo de instanciagdo de
uma dada VME, originada do provedor de [aaS. O Algoritmo 17 possui como dado de entrada
a localizacdo url da instancia mey. Inicialmente, na linha 2, o Algoritmo 17 cria uma estru-
tura de dados responsdvel pela comunica¢do do médulo despachante com a instancia mey. Por
fim, esta estrutura de dados € adicionada em uma lista V de instincias do mddulo escalonador
disponiveis (linha 3).

Seja mey a instancia do médulo escalonador pertencente a proxima VME a ser sus-
pensa. Quando o mdédulo provedor de recursos assume que estd ocorrendo subutilizacido de
VMEs, este solicita a0 médulo despachante que remova o registro de me; no préprio médulo
despachante. A remocao de registro de me; € realizada pelo Algoritmo 18 (algoritmo para re-
mocao do registro, no moédulo despachante, de uma dada instancia me; do médulo escalonador),
que apresenta a instancia mey como dado de entrada. O Algoritmo 18 é chamado pelo Algo-
ritmo 16 (algoritmo para avaliar a suspensdo de VMESs) e, inicialmente, remove mey da lista V
de instancias do médulo despachante disponiveis (linha 2). Em seguida, o médulo despachante
(executor do Algoritmo 18) espera que me;, execute todas as consultas sob sua responsabili-
dade (linha 3). Assim, o moédulo provedor de recursos poderd solicitar ao provedor de laaS a
suspensao da VME onde mey, estd localizada.

Algoritmo 18: Algoritmo para remog¢do do registro, no médulo despachante, de uma
dada instancia me; do mddulo escalonador
Entrada: referéncia me; a uma dada instancia do médulo escalonador
1 inicio
2 mey, < V.remover (mey);
3 esperarNotificacaoVazia(mey);
4 fim
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5.5 Experimentos

A fim de avaliar a utilizacdo do framework GeDaNIC, o qual busca explorar os
beneficios proporcionados pelas interagdes entre consultas, diversos testes foram executados.
Os experimentos realizados avaliaram a eficécia e a eficiéncia do framework proposto.

5.5.1 Configuracao do Ambiente de Testes

Os testes discutidos nesta secao foram executados na nuvem da Amazon. Para a
execucdo dos testes, cinco maquinas virtuais do tipo Small foram instanciadas. Dessas, uma
maquina virtual foi configurada como VMC (VM controladora), e as outras quatro maquinas
virtuais foram configuradas como VMEs (VMs escalonadoras). As VMs do tipo Small, da
Amazon, possuem 1,7 GB de memodria principal. O sistema operacional utilizado nas maqui-
nas virtuais foi o Ubuntu 12.04 LTS Precise. Além disso, o benchmark TPC-H foi escolhido
para modelar tanto o banco de dados quanto as cargas de trabalho. Para gerar o banco de da-
dos utilizamos o Database Test 3 (DBT-3) com fator de escala de 1 GB. O SGBD PostgreSQL
9.1.3 foi utilizado para armazenar e gerenciar o banco de dados. O PostgreSQL 9.1.3 foi utili-
zado deixando-se todos os seus parametros com valores padrao. Ademais, cada uma das quatro
VMEs armazenou uma réplica completa do banco de dados e hospedou uma instancia do Post-
greSQL 9.1.3.

Para compor as cargas de trabalho, todos os templates de consultas do TPC-H foram
utilizados (22, no total). Cada template foi considerado como um tipo de consulta. Foram cria-
das 105 instancias de cada tipo de consulta, das quais 5 foram utilizadas no pré-processamento
para o célculo do fator de interacdo pelas abordagens DRR e GBA. Essas instancias de consulta
foram concebidas atribuindo-se diferentes valores para seus parametros, que compdem cada
tipo de consulta (template). A ferramenta QGEN (que faz parte do DBT-3) foi utilizada para
gerar as instancias de consulta. Essa ferramenta define os parametros aleatoriamente.

5.5.2 Resultado dos Testes

Com o objetivo de demonstrar que a interacdo entre consultas pode ser usada para
aprimorar as tomadas de decisdo que compdem um servico de gerenciamento de dados em
nuvem, o framework GeDaNIC foi avaliado em conjunto com cada uma das trés abordagens
propostas, no Capitulo 4, para medir as interacdes entre consultas: IS, DRR e GBA. Nos experi-
mentos realizados, o framework GeDaNIC foi executado com apenas dois médulos habilitados:
o despachante e o escalonador de consultas. O médulo provedor de recursos ndo foi utilizado
nos experimentos, uma vez que sua implementacdo nao havia sido concluida. Nos testes, fo-
ram utilizadas 20 cargas de trabalho. Cada carga de trabalho foi composta por 5 instancias de
consulta de cada um dos 22 tipos de consulta do TPC-H. Logo, cada carga de trabalho conteve
110 instancias de consulta. Durante os testes, cinco estratégias diferentes para o gerenciamento
de dados em nuvem (mais especificamente, para os problemas de despacho e escalonamento de
consultas) foram avaliadas. A seguir, descreveremos cada uma delas:
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e Roundrobin/FIFO: nesta estratégia, o médulo despachante realiza o despacho por meio
da abordagem roundrobin e o médulo de escalonamento realiza o escalonamento usando
FIFO;

e SLA-Tree: nesta estratégia, tanto o despacho quanto o escalonamento de uma dada con-
sulta ¢! se utilizam da abordagem proposta por (CHI et al., 2011). Contudo, os autores ndo
definiram o critério de desempate, na solucdo do despacho, quando mais de uma instan-
cia do médulo escalonador gera a mesma estimativa de ganho em saldo para a consulta
a ser despachada. Deste modo, optamos por despachar uma dada consulta ¢/, quando
ocorrer empate, para a instancia do médulo escalonador com menor tempo estimado para
execucdo de todas as consultas sob sua responsabilidade;

e GeDaNIC/IS: utiliza o framework GeDaNIC para solucionar os problemas de despacho
e escalonamento de consultas (conforme as se¢des 5.2 e 5.3, respectivamente). Porém,
nesta estratégia o GeDaNIC foi configurado para utilizar a abordagem IS (definida na
Subsecdo 4.2.1) para realizar o cdlculo do fator de interagdo entre as consultas;

o GeDaNIC/DRR: utiliza o framework GeDaNIC para solucionar os problemas de des-
pacho e escalonamento de consultas (conforme as secdes 5.2 e 5.3, respectivamente).
Porém, nesta estratégia o GeDaNIC foi configurado para utilizar a abordagem DRR (de-
finida na Subsecao 4.2.2) para realizar o cdlculo do fator de interagcdo entre as consultas;

o GeDaNIC/GBA: utiliza o framework GeDaNIC para solucionar os problemas de des-
pacho e escalonamento de consultas (conforme as se¢des 5.2 e 5.3, respectivamente).
Porém, nesta estratégia o GeDaNIC foi configurado para utilizar a abordagem GBA (de-
finida na Subsecao 4.2.3) para realizar o calculo do fator de interagdo entre as consultas.

Com a finalidade de analisar a eficdcia das estratégias SLA-Tree, GeDaNIC/IS,
GeDaNIC/DRR e GeDaNIC/GBA, utilizamos a estratégia Roundrobin/FIFO como baseline.
Assim, executaram-se para cada uma dessas estratégias as 20 cargas de trabalho geradas alea-
toriamente (conforme descrito anteriormente). Sempre reiniciando o ambiente apds a avaliagdo
de cada uma das estratégias (ou seja, apds a execugao das 20 cargas de trabalho). Para medir
a eficdcia de uma determinada estratégia utilizamos o nimero de casos (cargas de trabalho) em
que esta apresentou saldo (receita - penalidade) maior do que o saldo proporcionado pelo Roun-
drobin/FIFO (baseline). A razio entre esse valor e a quantidade total de casos (20) consiste na
eficicia de uma determinada estratégia. Vale destacar que uma vez que o custo operacional era
0 mesmo para todas as estratégias resolvemos desconsidera-lo para efeitos de comparagao. Por
este motivo, utilizamos o saldo (receita - penalidade) e ndo o lucro. O saldo obtido foi medido
em uma unidade monetdria ficticia. Contudo, poderiamos ter utilizado como unidade monetaria
o délar, ou outra moeda.

A Figura 5.7 mostra o resultado do teste realizado para avaliar a eficacia. Observe
que o SLA-Tree apresentou uma eficicia de 60%, ou seja, o saldo proporcionado pela estraté-
gia SLA-Tree foi maior que o saldo proporcionado pela estratégia Roundrobin/FIFO em 60%
dos casos. Logo, em 12 das 20 cargas de trabalho o saldo proporcionado pelo SLA-Tree foi
superior ao saldo proporcionado pelo Roundrobin/FIFO. Além disso, pode-se notar que todas
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as abordagens orientadas ao lucro apresentaram eficacia maior que Roundrobin/FIFO. Porém,
a estratégia SLA-Tree teve uma eficicia de 60% somente. Isto se deve ao fato de que a abor-
dagem SLA-Tree ndo explorou os beneficios proporcionados pelas interacdes entre consultas
para efetuar o despacho e escalonamento das mesmas. Ja as estratégias GeDaNIC/IS, GeDa-
NIC/DRR e GeDaNIC/GBA apresentaram 95%, 90% e 85% de eficicia, respectivamente. Esse
resultado aponta que a utilizacdo do conceito de interacdo entre consultas pode influenciar no
lucro obtido pelo provedor do servigo de dados.
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Figura 5.7: Anédlise comparativa da eficicia das estratégias Roundrobin/FIFO, SLA-Tree, Ge-
DaNIC/IS, GeDaNIC/DRR e GeDaNIC/GBA

Com a finalidade de avaliar a eficiéncia das estratégias Roundrobin/FIFO, SLA-
Tree, GeDaNIC/IS, GeDaNIC/DRR e GeDaNIC/GBA em relacdo ao gerenciamento de dados
em nuvem (despacho e escalonamento de consultas), analisamos duas métricas distintas: o de-
sempenho e o rendimento em saldo. Para mensurar o desempenho de cada uma das estratégias
investigadas, medimos o tempo total que cada abordagem necessitou para executar as 20 cargas
de trabalho. A Figura 5.8a ilustra o resultado da avaliagdo de desempenho. Por meio desta
figura, pode-se observar que a estratégia Roundrobin/FIFO executou as 20 cargas de trabalho
submetidas em 2,93 horas. A abordagem SLA-Tree efetuou a mesma tarefa em 2,85 horas (re-
ducdo de 2,5%). As abordagens propostas neste trabalho conseguiram uma economia no tempo
de resposta mais significativa: GeDaNIC/IS executou as 20 cargas de trabalho em 2,44 horas
(16,71% de reducao); GeDaNIC/DRR, em 2,38 horas (18,64% de redugdo) e, GeDaNIC/GBA,
em 2,53 horas (economizando 13.42%).

3,50 100,0

90,0
3,00

80,0
2,50 70,0
2,00 60,0

50,0
1,50 40,0
1,00 5 30,0

20,0
0,50

10,0
0,00 0,0

Roundrobin/FIFO  SLA-Tree GeDaNIC/IS GeDaNIC/DRR GeDaNIC/GBA Roundrobin/FIFO  SLA-Tree GeDaNIC/IS GeDaNIC/DRR GeDaNIC/GBA

(a) Desempenho (b) Rendimento em saldo

Tempo total de execugdo (horas)
Rendimento em saldo (%)

Figura 5.8: Andlise comparativa da eficiéncia das estratégias Roundrobin/FIFO, SLA-Tree,
GeDaNIC/IS, GeDaNIC/DRR e GeDaNIC/GBA

Para calcular o rendimento em saldo, utilizamos a seguinte estratégia. Primeira-
mente, para cada estratégia avaliada, executaram-se as 20 cargas de trabalho e somou-se o saldo
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proporcionado apds a execucdo de cada carga de trabalho. Denominamos esse valor de saldo
total. Em seguida, calculamos o maior saldo que seria possivel obter. Denominamos esse valor
de saldo maximo possivel. Esse valor pode ser calculado somando-se a receita de cada uma
das instancias de consulta que compdem as 20 cargas de trabalho. Esse valor estd presente
no SLA de cada instancia de consulta. Assim, para este cdlculo, assume-se que todas as ins-
tancias de consulta foram executadas dentro dos limites acordados nos SLAs. Logo, nenhuma
penalidade foi imposta. Agora, para calcular o rendimento em saldo proporcionado por uma
determinada estratégia basta dividir o saldo total proporcionado por esta estratégia pelo saldo
maximo possivel.

A Figura 5.8a ilustra o resultado da avaliacdo de desempenho. Por meio desta fi-
gura, pode-se observar que a estratégia Roundrobin/FIFO executou as 20 cargas de trabalho
submetidas em 2,93 horas. A abordagem SLA-Tree efetuou a mesma tarefa em 2,85 horas (re-
ducdo de 2,5%). As abordagens propostas neste trabalho conseguiram uma economia no tempo
de resposta mais significativa: GeDaNIC/IS executou as 20 cargas de trabalho em 2,44 horas
(16,71% de reducao); GeDaNIC/DRR, em 2,38 horas (18,64% de reducdo) e, GeDaNIC/GBA,
em 2,53 horas (economizando 13,42%).

A Figura 5.8b mostra o rendimento em saldo proporcionado por cada uma das es-
tratégias avaliadas. Observe que Roundrobin/FIFO e SLA-Tree, que sdo abordagens que nao
consideram a interacdo entre consultas, apresentaram 89,4% e 91% de rendimento em saldo,
respectivamente. Ja as estratégias GeDaNIC/IS, GeDaNIC/DRR e GeDaNIC/GBA, por sua
vez, obtiveram 95,3%, 95,4%, 94,8% de rendimento em saldo, respectivamente. Esse resultado
aponta que a utilizacdo do conceito de interacdo entre consultas pode influenciar positivamente
no lucro obtido pelo provedor do servigo de dados na nuvem.

Outro teste realizado foi a avaliacdo das abordagens de despacho Roundrobin, SLA-
Tree, GeDaNIC/IS, GeDaNIC/DRR e GeDaNIC/GBA quando executadas com o escalonador
FIFO. Utilizou-se a mesma carga de trabalho do teste anterior € a mesma configuracdo de VMs.
Entretanto este experimento foi realizado em instancias de VM diferentes daquelas utilizadas
no teste anterior. Por isso a abordagem Roundrobin/FIFO foi reexecutada, e como € possivel
observar na Figura 5.9, os tempos de execucdo e o rendimento em saldo divergiram daquele
encontrado no experimento anterior.
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Figura 5.9: Andlise comparativa da eficiéncia das estratégias de despacho utilizadas pelas abor-
dagens Roundrobin/FIFO, SLA-Tree, GeDaNIC/IS, GeDaNIC/DRR e GeDaNIC/GBA
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A Figura 5.9a ilustra o resultado da avaliagdo de desempenho das estratégias de
despacho avaliadas quando executadas conjuntamente com o escalonador FIFO. Por meio desta
figura, pode-se observar que a estratégia Roundrobin/FIFO executou as 20 cargas de trabalho
submetidas em 1,84 hora. A abordagem SLA-Tree efetuou a mesma tarefa em 1,94 hora (5,4%
de aumento). Por sua vez, as abordagens propostas neste trabalho conseguiram os seguintes
tempos de execucdo total, considerando as 20 cargas de trabalho utilizadas nos experimen-
tos: GeDaNIC/IS executou em 1,98 hora (acréscimo de 7,6%); GeDaNIC/DRR, em 2,07 horas
(12,5% de aumento) e, GeDaNIC/GBA, em 2 horas (acréscimo de 8,7%).

A Figura 5.9b mostra o rendimento em saldo proporcionado por cada uma das es-
tratégias de despacho avaliadas quando executadas conjuntamente com o escalonador FIFO.
As abordagens Roundrobin/FIFO, SLA-Tree, GeDaNIC/IS, GeDaNIC/DRR e GeDaNIC/GBA
apresentaram 91,1%, 89,7%, 88,3%, 87,6% e 88,3% de rendimento em saldo, respectivamente.

No experimento representado pela Figura 5.9, as abordagens orientadas ao lucro e
baseadas na interacdo entre consultas buscam alocar consultas a VMEs de forma a aumentar o
lucro do provedor do servigo de dados. Todavia, a abordagem de escalonamento FIFO executa
as consultas exclusivamente em funcdo suas ordens de chegada na fila de escalonamento, nao
alterando a ordem de execug¢do das consultas, caso seja verificado que essa modificagdo venha a
trazer maior lucro ao provedor do servigo de dados. Deste modo, a tomada de decisao realizada
pela abordagem de despacho do GeDaNIC, neste caso, acaba ndo influenciando positivamente
no lucro do provedor do servigo de dados.

Adicionalmente, vale destacar que o saldo total obtido pelo provedor do servigo de
dados em nuvem pode ser influenciado por diversos fatores. Dentre eles, destacam-se:

e SLO: quanto maior o tempo méaximo de resposta acordado a uma dada consulta, maiores
as chances de cumprimento de seu SLA;

e receita: a forma como a receita € definida entre os tipos de consulta impacta no peso de
cada uma de suas instancias para o lucro do provedor do servigo de dados;

e penalidades: analogamente a receita, a forma como a penalidade € acordada para os tipos
de consulta impacta no peso de cada uma de suas instancias para o lucro do provedor do
servico de dados;

e instincias de VMs: a quantidade de instiancias de VMs, bem como seus tipos, influ-
enciam no desempenho da carga de trabalho, aumentando/diminuindo a ocorréncia de
penalidades.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Este trabalho propde uma solucdo para gerenciamento de dados em nuvem baseada
na propriedade de interacdo entre consultas. Dessa forma, uma parte dos trabalhos relacionados
pesquisados descreve abordagens que consideram aspectos de interagdo entre consultas (Sec¢ao
6.1) e a outra parte trata de solucdes para gerenciamento de dados em nuvem (Secao 6.2).

6.1 Interacdo entre Consultas

Ha pouco trabalho discutindo sobre interacao entre consultas. (O’GORMAN; AB-
BADI; AGRAWAL, 2005), por exemplo, descreve um algoritmo de escalonamento baseado em
uma matriz bidimensional que armazena em cada c€lula ¢; ; uma taxa que leva em consideragio
a execug¢do de uma instincia de consulta g; antes de uma instancia de consulta g ;, bem como a
execucdo concorrente de g; € g;. (AHMAD et al., 2008, 2011) descrevem um modelo dirigido
a experimentos para escalonamento de consultas em lote. Adicionalmente, os autores propdem
um algoritmo de escalonamento para tomada de decisdo em tempo real baseado em uma métrica
denominada NRO (Normalized Runtime Overhead). Todas essas abordagens necessitam de um
pré-processamento para serem utilizadas.

Alguns trabalhos sdo intrusivos, como (ROY et al., 2000) e (TAN; LU, 1995). Cada
qual realiza modifica¢des no otimizador de consultas do SGBD para explorar algumas proprie-
dades e reaproveitar dados em comum entre consultas, que foram armazenados em memoria.

Existem trabalhos (por exemplo, (NIU et al., 2007) e (NIU; MARTIN; POWLEY,
2009)) que se baseiam nas estimativas de custo geradas pelos planos de execucdo das consul-
tas para dar suporte a decisdo no gerenciamento de cargas de trabalho, incluindo decisdes de
escalonamento. Entretanto, estas estimativas nao dao indicios se uma instancia de consulta g;
interage eficientemente com uma instincia de consulta g;. De fato, algumas das abordagens
propostas pela nossa solu¢do sdo baseadas no plano de execugdo das consultas, porém suas
estimativas de custo ndo sdo utilizadas.

6.2 Gerenciamento de Dados em Nuvem

Os problemas de gerenciamento de dados discutidos neste trabalho sdao: despa-
cho, escalonamento e planejamento de capacidade (definidos no Capitulo 3). Dentre todos os
trabalhos relacionados ao gerenciamento de dados em nuvem, ndo identificamos nenhum que
explorasse a propriedade de interacao entre consultas nas solugdes propostas.

Alguns trabalhos tratam especificamente do problema de despacho. Por exemplo,
(XIONG et al., 2011a) propde um framework orientado ao lucro para despacho de consultas no
servico de dados em nuvem. Este framework estima a probabilidade de uma dada consulta g;
cumprir seu SLO por meio de técnicas de aprendizagem de méquina e, baseado nessa proba-
bilidade, despacha ou nio a consulta g;. (SCHROEDER; HARCHOL-BALTER, 2004) propde
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uma abordagem que classifica as consultas em grupos e cada servidor disponivel pode receber
somente consultas de um determinado grupo. Todavia, esta solucio nédo € voltada para a nuvem.

Com relagdo ao escalonamento de consultas, (SHARAF et al., 2009) propde uma
abordagem de escalonamento de requisi¢des de I/O com o objetivo de diminuir o atraso de
consultas, quando seus SLAs ndo sao cumpridos. Vale salientar que esse trabalho ndo define
a ordem de execugdo das consultas, mas sim, a ordem de execucdo das requisicdes de I/O
originadas pela execucdo de consultas. Ja em (TILGNER, 2010) € proposto um escalonador,
o qual trata do problema de escalonamento utilizando-se da métrica do SLA de consisténcia.
Neste escalonador, as consultas sdo executadas concorrentemente e enviadas, em lote, para o
SBD, que serd responsdavel pelo escalonamento desse lote de consultas. (COSTA; FURTADO,
2008) propde um escalonador que varia a quantidade de consultas executando concorrentemente
baseado nos SLOs das consultas e em estimativas de tempo baseadas nas estimativas de custo
do otimizador de consultas.

Alguns trabalhos lidam especificamente com o planejamento de capacidade. (IQ-
BAL et al., 2011) propde uma abordagem reativa para instanciacdo de VMs (recursos sdo adi-
cionados somente quando o servigo de dados estd sobrecarregado). Esta abordagem monitora o
tempo de resposta das consultas, bem como coleta estatisticas de utilizacdo da CPU, para decidir
sobre a quantidade de VMs a serem instanciadas. Todavia, a suspensdao de VMs se d4 por meio
previsoes baseadas em execucoes anteriores de consultas. Por sua vez, (SHARMA; SHENOY;
TOWSLEY, 2012) propde uma soluc¢io cujo objetivo é o de minimizar o custo operacional
(custo com utilizagdo de VMs), respeitando a restricdo sobre a porcentagem de consultas com
tempo de resposta de no maximo ¢. Este trabalho utiliza a métrica do SLA de tempo resposta das
consultas. Porém, o SLA € definido em funcdo de um percentil de consultas que atendam um
determinado tempo de resposta ¢ (por exemplo, 90% das consultas devem possuir no maximo
3 segundos de tempo de resposta), diferentemente do SLA utilizado no GeDaNIC. J4 (SAKR;
LIU, 2012) propde um framework que monitora as cargas de trabalho com relacdo ao cumpri-
mento dos SLAs, tendo como métrica o tempo de resposta das consultas, e instancia/suspende
VMs baseado em regras definidas pela aplicagdo cliente.

O framework proposto neste trabalho (GeDaNIC) foi baseado na abordagem pro-
posta em (CHI et al., 2011), a qual utiliza uma arvore (SLA-Tree) com o objetivo de facilitar o
acesso as informagdes que auxiliam a tomada de decisdo baseada no lucro. A estrutura SLA-Tree
apresenta sobrecarga em sua criagdo e atualizacdo, de ordem de complexidade superior a linear,
além de nao estar adaptada a propriedade de interacdo entre consultas. Desta forma, optamos
por uma estrutura de fila para compor o0 GeDaNIC por ser uma estrutura de dados mais simples
e de facil adaptacdo a estrutura de dados EDConsultaSLA (descrita na Se¢ao 5.2) utilizada para
representar as consultas e seus SLAs. Além disso, 0 mecanismo proposto no GeDaNIC busca
agrupar consultas com maior interacio na mesma instancia do médulo escalonador, a fim de
melhorar o desempenho das consultas.

A fim de mostrar pontos possiveis de melhoria que o framework proposto visa so-
lucionar, a seguir serd feito um comparativo entre alguns trabalhos relacionados (CHI et al.,
2011; ROGERS; PAPAEMMANOUIL; CETINTEMEL, 2010; PATON et al., 2009; SOROR
et al., 2010; SHIVAM et al., 2007). Os trabalhos apresentados em (ROGERS; PAPAEMMA-
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NOUIL; CETINTEMEL, 2010; SHIVAM et al., 2007) propdem solucdes para o planejamento
de capacidade. Por sua vez, (SOROR et al., 2010) aborda o planejamento de capacidade sob o
aspecto de modifica¢do dos recursos de hardware das VMs disponiveis, ou seja, ndo instanci-
a/suspende VMs. Ja a abordagem proposta em (PATON et al., 2009) busca solucionar somente
o problema do despacho de consultas. Em (CHI et al., 2011), os autores propdem uma nova
estrutura de dados, denominada SLA-Tree, com a finalidade de fornecer suporte para a tomada
de decisdo baseada no lucro. Além disso, (CHI et al., 2011) propde maneiras de se utilizar a
SLA-Tree em solucdes de despacho, escalonamento e provisionamento de recursos. Contudo,
nenhum dos trabalhos relacionados considera a intera¢do entre consultas para o despacho, es-
calonamento ou planejamento de capacidade.

6.2.1 Resolucio dos Principais Problemas de Gerenciamento de Dados em Nuvem

O gerenciamento de dados em nuvem traz os seguintes problemas: despacho, es-
calonamento e provisionamento de recursos. A Tabela 6.1 sintetiza o tratamento dos trabalhos
relacionados sobre esses problemas e, como se pode observar, somente (CHI et al., 2011) lida
com todos os problemas apresentados.

Tabela 6.1: Anélise comparativa: principais problemas do gerenciamento de dados em nuvem

Provisionamento
Trabalho relacionado Despacho | Escalonamento de
recursos
(CHI et al., 2011) Sim Sim Sim
(ROGERS; PAPAEMMANOUIL; Sim Nio Sim
CETINTEMEL, 2010)

(PATON et al., 2009) Sim Nao Nao
(SOROR et al., 2010) Nao Nao Nao
(SHIVAM et al., 2007) Nao Nao Sim

(CHI et al., 2011) propde uma solucdo centrada em uma estrutura de dados que
serve para auxiliar na tomada de decisdes sobre o gerenciamento de bancos de dados em nu-
vem. Este trabalho mostra exemplos de utilizagdo dessa estrutura, que auxilia na obtencao das
respostas para perguntas pré-definidas, tratando, dessa forma, os problemas de despacho, esca-
lonamento e provisionamento de recursos. Entretanto, ndo ha descri¢do de uma solugdo para o
provisionamento de recursos do ponto de vista da suspensao de VMs.

O trabalho de (ROGERS; PAPAEMMANOUIL; CETINTEMEL, 2010) descreve
uma solucdo que lida com os problemas de despacho e de provisionamento de recursos. Po-
rém o unico critério de despacho € enviar uma consulta para uma VM que corresponda a sua
classe (tipo) de consulta de acordo com a disponibilidade dessas VMs. Ou seja, as consultas
nao podem ir para todas as VMs, gerando limitagdes quanto aos destinos e podendo demandar,
portanto, maior quantidade de instancias de VMs. Com relacdo ao provisionamento de recur-
sos, € proposta uma abordagem que se utiliza de estatisticas do SGBD e outra que é baseada
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em cargas de trabalho que representem as cargas reais. Adicionalmente, o escalonamento de
consultas ndo é contemplado.

Seja W uma carga de trabalho. Uma proposta de despacho de consultas € apresen-
tada por (PATON et al., 2009), que consiste em alocar consultas a sites de execugdo, baseando-se
em funcdes de utilidade. Estas funcdes, no contexto desse trabalho, consideram parametros de
qualidade de servico (QoS), como o tempo de resposta de cada consulta g; € W. A aborda-
gem proposta nao trata do escalonamento, apesar de comenta-lo como problema, além de nao
contemplar o provisionamento de recursos.

Outro trabalho relacionado é o apresentado em (SOROR et al., 2010). Este des-
creve uma ferramenta que auxilia na alocagdo de recursos para maquinas virtuais que hospedam
SBDs e € baseada em estimativas de custo de hardware. Este trabalho ndo possui o contexto
da nuvem, bem como s6 € aplicado ao planejamento de capacidade em uma modalidade mais
especifica, denominada configuracdo automatica de VMs, que consiste, basicamente, em modi-
ficar os recursos de hardware (memodria, espaco em disco, CPU, etc.) de cada uma das VMs,
individualmente, caso seja previsto esse tipo de necessidade.

(SHIVAM et al., 2007) descreve duas ferramentas que em conjunto realizam o pro-
visionamento de recursos, baseado na modelagem de desempenho das possiveis configuracdes
de VMs, dados uma determinada carga de trabalho e uma base de dados que represente o con-
junto de dados acessados pela aplicagdo cliente. Logo, este trabalho soluciona somente o pro-
visionamento de recursos, dentre os trés problemas presentes na Tabela 6.1.

6.2.2 Requisitos para uma Solucao em Computacao em Nuvem

Quando se propde uma solugdo de gerenciamento de dados para o ambiente em
nuvem, alguns aspectos sdo relevantes, dentre eles: SLA, elasticidade rdpida, orientado ao lucro
e ajuste automatico da solucio. Pode-se observar na Tabela 6.2 como os trabalhos relacionados
se comportam quanto a esses requisitos.

Tabela 6.2: Andalise comparativa: requisitos para uma solu¢do em computa¢cdo em nuvem

.. ) Ajuste
Trabalho relacionado SLA Elas,tlc?ldade Orientado autojmético
répida ao lucro ~
da solucdo
(CHI et al., 2011) Sim Sim Sim Sim
(ROGERS; PAPAEMMANOUIL; Sim Nio Sim Sim
CETINTEMEL, 2010)
(PATON et al., 2009) Sim Nao Nao Sim
(SOROR et al., 2010) Nio Nio Niao Sim
(SHIVAM et al., 2007) Sim Nao Nao Sim

A solucao proposta por (CHI et al., 2011) € orientada ao lucro. A tomada de decisao
¢ baseada no SLA. O SLA € definido por consulta e a métrica utilizada € o tempo de resposta.
(CHI et al., 2011) se preocupa com a elasticidade e ajuste automético da solugdo, exemplifi-
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cando uma possivel utilizacdo do SLA-Tree para previsdo da necessidade de instanciacdo de
VMs. Porém, como a solu¢@o ndo é baseada na interacdo entre consultas, podem ser requisita-
das mais VMs do que o necessdrio para atender os SLAs acordados, devido as interagdes ndao
previstas. Ademais, (CHI et al., 2011) ndo propde uma solucdo para identificar a necessidade
de suspensdo de VMs.

(ROGERS; PAPAEMMANOUIL; CETINTEMEL, 2010) também apresenta uma
solucdo orientada ao lucro. Este trabalho se baseia no tempo de resposta e vazao para a to-
mada de decisdes sobre provisionamento de recursos. Porém, os autores ndo mencionam como
os SLOs sdo definidos. Nesta abordagem, se a carga de trabalho aumentar inesperadamente,
somente haverd ajuste na quantidade de VMs ap6s o periodo estipulado para possiveis mo-
dificacdes na quantidade de VMs (no ambiente descrito, era a cada hora). Ou seja, o ajuste
automético das VMs s6 € feito em um grande intervalo de tempo, ndo atendendo eficientemente
a demanda inesperada por novos recursos.

A solugdo proposta por (PATON et al., 2009) ndo descreve como utilizar o SLA
para realizar o despacho de consultas, apesar de mencionar a possibilidade de utilizacdo do
SLA nesta solugdo. Por se tratar de uma solucdo para despacho, ndo ha preocupagdo quanto
a elasticidade. Todavia, quando se identifica que determinado servidor estd sobrecarregado, a
solucdo de despacho envia as requisicdes para servidores com menor carga de execugao.

A ferramenta desenvolvida por (SOROR et al., 2010) ndo € orientada ao lucro, nem
se baseia em SLA. Seu objetivo é melhorar o tempo de resposta de cargas de trabalho por meio
de ajustes na solugdo atual de configuracdes de VMs. Estes ajustes inicialmente sdo realizados
por meio de estimativas do otimizador do SGBD. Contudo, com o decorrer do tempo h4 uma
avaliacdo de tempos de resposta reais com o intuito de corrigir erros de precisao das estimativas
feitas. Esta solucdo nao lida com elasticidade porque € uma solu¢do que, dada uma méquina
fisica e um conjunto de VMs associadas a essa maquina, procura distribuir de forma eficiente
os recursos de hardware entre essas VMs. Logo, quando a carga de trabalho aumentar e forem
exigidas novas VMs, esta solu¢@o ndo atenderd a demanda.

A abordagem proposta por (SHIVAM et al., 2007) busca atender os SLAs acordados
com o minimo de recursos possiveis, porém o custo monetario ndo é levado em consideragdo
nessa tomada de decisdo. Ademais, (SHIVAM et al., 2007) ajusta automaticamente a disposi¢ao
de VMs no servico de dados. Entretanto, seja W a carga de trabalho a executar, se a carga W
demandar um aumento subito da quantidade de VMs disponiveis no servico de dados, somente
apods a execucdo da carga W (ou de parte dela), a solugdo proposta por (SHIVAM et al., 2007)
instanciard as VMs necessarias.

6.2.3 Requisitos Relacionados ao Gerenciamento de Dados em Nuvem

Alguns requisitos para uma solu¢do em computagdo em nuvem estdo mais direta-
mente ligados ao gerenciamento de dados. Deste modo, a Tabela 6.3 mostra como os trabalhos
relacionados se comportam quanto a alguns deles.

A solucdo proposta por (CHI et al., 2011) suporta cargas de trabalho imprevistas,
uma vez que nao ha suposi¢des sobre que consultas serdo submetidas ao provedor do servigo
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Tabela 6.3: Andlise comparativa: requisitos relacionados ao gerenciamento de dados em nuvem

Carga Replicacdo

Trabalho relacionado de trabalho dos Naio intrusivo
imprevista dados
(CHI et al., 2011) Sim Sim Sim
(ROGERS; PAPAEMMANOUIL; Nio Sim Sim
CETINTEMEL, 2010)
(PATON et al., 2009) Nio Sim Nao informa
(SOROR et al., 2010) Niao Sim Sim
(SHIVAM et al., 2007) Niao Sim Sim

de dados em nuvem. Ademais, a solucdo proposta € ndo intrusiva e utiliza diversas réplicas do
SBD acessado pela aplicacdo cliente.

No trabalho de (ROGERS; PAPAEMMANOUIL; CETINTEMEL, 2010), hd uma
etapa de pré-processamento, que supde a utilizacdo de uma dada VM por somente uma classe
(tipo) de consulta. Além disso, a solug@o proposta € ndo intrusiva e as instancias dos SGBDs
sdo réplicas.

Seja W uma carga de trabalho. Em (PATON et al., 2009), fungdes de utilidade sdo
propostas para auxiliar na tomada de decisdo para o despacho de consultas. A aplicacio dessas
funcgdes de utilidade depende da carga W. Assim, esta carga de trabalho precisa ser conhecida
a priori. Além disso, a replica¢ido dos dados € levada em considerac¢ao e ndo hd indicios sobre a
solugdo ser ndo intrusiva.

Dentre os requisitos relacionados ao gerenciamento de bancos de dados em nuvem,
a solucao proposta em (SOROR et al., 2010) é destinada a ambientes com bancos de dados
replicados, bem como ndo € intrusiva. Esta solu¢cdo busca definir a configuracdo das VMs
disponiveis baseada em cargas de trabalho conhecidas a priori. Em contrapartida, operagdes de
atualizacd@o sobre o SGBD sdo abrangidas.

(SHIVAM et al., 2007) propde uma solucdo que se utiliza de cargas de trabalho
anteriormente executadas para auxiliar na decisdo sobre a instanciacdo de VMs . Além disso,
este trabalho aborda a replicacao de dados, bem como propde uma solu¢io ndo intrusiva.

6.2.4 Realizacio de Experimentos

Além dos requisitos descritos anteriormente, um aspecto importante de um trabalho
€ como os experimentos foram realizados para validar a solucdo proposta. A Tabela 6.4 mostra
quais trabalhos descreveram algum tipo de experimentacdo. Vale salientar que (SHIVAM et al.,
2007) ndo realizou experimentos para avaliar a solu¢do proposta.

(CHI et al., 2011) avalia experimentalmente a solu¢do proposta quanto ao esca-
lonamento, despacho, provisionamento de recursos, verificacio de robustez (se mesmo com
estimativas imprecisas a solu¢do traz bons resultados) e verificagdo do tempo de execugao (tes-
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Tabela 6.4: Anélise comparativa: realizacdo de experimentos

Trabalho relacionado Experimentos
(CHI et al., 2011) Sim
(ROGERS; PAPAEMMANOUIL; Sim
CETINTEMEL, 2010)
(PATON et al., 2009) Sim
(SOROR et al., 2010) Sim
(SHIVAM et al., 2007) Nao

tando com cargas de trabalho variadas). Foram utilizados trés conjuntos de dados diferentes.
O primeiro segue uma distribui¢io exponencial com tempo de execu¢do médio de consultas de
20 ms; o segundo, uma distribui¢do de Pareto, derivada de sistemas reais, com tempo médio de
execucao de consultas de 25 ms e o terceiro, um benchmark derivado do TPC-H com tempo de
execucao médio de consultas de 10,2 ms. Segundo (CHI et al., 2011), as fontes desses conjuntos
de dados foram (POPOVICI; WILKES, 2005), (GUPTA et al., 2009) e (ABADI; MADDEN;
HACHEM, 2008), respectivamente. Em cada experimento, vinte mil consultas foram geradas,
sendo dez mil para carregar dados na memoria e os outros dez mil para medir o desempenho da
solucdo proposta.

Os experimentos em (ROGERS; PAPAEMMANOUIL; CETINTEMEL, 2010) sao
realizados no PostgreSQL 8.4.1 com uma variedade de instancias AWS (Amazon Web Services)
configuradas em termos de utilizagdo de CPU e de utilizagao de dispositivos de I/0. Um dos
experimentos realizados tem como objetivo mostrar a eficicia que as estimativas do otimizador
de consulta apresentam quando consultas sdo divididas em classes e somente consultas de de-
terminada classe podem ser executadas em uma dada VM. Outro experimento foi realizado para

mostrar que cargas de trabalho de naturezas (tipos) distintas podem necessitar de configuracdes
distintas de VMs.

(PATON et al., 2009) fez somente um experimento, que consistiu em uma anélise
comparativa da solucio proposta. Esse experimento consistia na execu¢do de quatro consultas
compostas por uma Unica jun¢do em um ambiente composto por doze sites de execucdo em que
um deles sofria interferéncia de outras tarefas em metade do tempo de experimento.

Os experimentos descritos em (SOROR et al., 2010) usaram o DB2 V9 e o Post-
greSQL 8.1.3. O ambiente de virtualizacao utilizado foi o Xen (BARHAM et al., 2003). Dois
benchmarks foram utilizados: TPC-H, em que cada SGBD (PostgreSQL e DB2) teve uma ver-
sdo modificada desse benchmark, e uma carga de trabalho OLTP, que foi usada somente pelo
DB2. Além disso, as VMs competiam por recursos na mesma mdquina fisica. Os testes focaram
apenas na alocagdo de CPU. A verificacdo de eficiéncia da abordagem proposta foi realizada
comparando-se com uma distribui¢do igual de recursos entre as VMs. Foram realizados testes
sobre a calibragem do otimizador de consultas e sobre o algoritmo de busca utilizado no traba-
lho, bem como experimentos sobre a precisdo da solu¢do quanto as necessidades de recursos
de diferentes cargas de trabalho, sobre o suporte adequado a métrica de qualidade de servigo
descrita em (SOROR et al., 2010), com cargas de trabalho aleatdrias, e sobre 0 monitoramento
e ajuste automadtico da configuracao das VMs disponiveis.



88

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A Computacdo em nuvem € uma tendéncia recente de tecnologia cujo objetivo é
proporcionar servicos de Tecnologia da Informacao (TI) sob demanda, com pagamento base-
ado no uso. A nuvem computacional € um modelo de computacdo em que dados, arquivos
e aplicacdes residem em servidores fisicos ou virtuais, acessiveis por meio de uma rede em
qualquer dispositivo compativel (fixo ou mével), e que podem ser acessados a qualquer hora,
de qualquer lugar, sem a necessidade de instalacdo ou configuracdo de programas especificos.
Assim, a infraestrutura da computagcdo em nuvem pode ser vista como um pool de recursos com-
putacionais (virtualmente) infinito (e eldstico) oferecido no modo self-service, por um terceiro,
via um modelo “pague o quanto usa” (SOUSA et al., 2010).

As aplicagdes voltadas ao gerenciamento de dados sdo candidatas potenciais para a
implantacdo em nuvem, uma vez que podem envolver grande complexidade e custos elevados.
Neste cendrio, o servi¢o de gerenciamento de dados assume a responsabilidade pela instalagdo,
configuracdo e manutencao do sistema de banco de dados, bem como pelo acesso eficiente aos
dados armazenados. O provedor do servico de dados é o responsdvel por fornecer o servigo
(incluindo toda infraestrutura de hardware e software), contabilizar a sua utilizag¢do, assegurar
a sua qualidade, por meio de SLAs, e cobrar pelo seu uso.

Em um servigo de gerenciamento de dados em nuvem, os sistemas de gerencia-
mento de bancos de dados (SGBDs) sdo executados em mdquinas virtuais € os dados estdo
distribuidos, particionados e/ou replicados, de forma a melhorar o desempenho, a escalabili-
dade e a disponibilidade do servico. Além disso, a qualidade do servico € assegurada por meio
de SLAs. O SLA especifica o tempo de resposta maximo para cada consulta (ou a vazao espe-
rada), além das penalidades (multas) a serem aplicadas ao provedor do servico de dados caso
os niveis de qualidade acordados ndo sejam atendidos.

Do ponto de vista do provedor do servico de dados, hd a necessidade de assegu-
rar que o servigo de dados apresente um desempenho dentro dos limites acordados nos SLAs,
mesmo na ocorréncia de um aumento inesperado da demanda. Por este motivo, o provedor ne-
cessita monitorar o desempenho do servico de dados e, caso o seu desempenho esteja inferior
ao valor contratado (em termos de tempo de resposta ou vazao, por exemplo), ajustar a confi-
guracdo da infraestrutura que compde o servi¢co de dados com a finalidade de melhorar o seu
desempenho, assegurando o atendimento dos SLAs e, consequentemente, a qualidade do ser-
vico prestado. Esse ajuste pode ser realizado de diferentes maneiras, como por exemplo: ajuste
nos parametros e configuragdes dos SGBDs que compdem o servi¢o, aumento da quantidade
de mdquinas virtuais que hospedam os SGBDs e as réplicas do banco de dados (e, consequen-
temente, possuem a capacidade de executar consultas), alteracdo dos recursos alocadas para as
maquinas virtuais (CPU, memoria, capacidade de armazenamento, etc.), dentre outros.

Neste trabalho, consideramos que um servico de gerenciamento de dados em nuvem
consiste de um sistema de banco de dados distribuido (SBDD) executado em mdaquinas virtuais
(Virtual Machines - VMs) pré-configuradas e disponibilizadas por um provedor de infraestrutura
como um servico (Infrastructure as a Service - laaS). Assim, cada maquina virtual hospeda uma
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copia do SGBD e uma réplica total do banco de dados. Mas, o conjunto de maquinas virtuais
atua como um unico sistema de banco de dados l6gico.

Recentemente, diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de fornecer
suporte ao gerenciamento de dados em nuvem. Contudo, a maioria dessas iniciativas busca
solucionar problemas especificos, tais como: despacho (PATON et al., 2009), escalonamento
(COSTA; FURTADO, 2008) e planejamento de capacidade (SHIVAM et al., 2007).

Este trabalho apresenta um framework, denominado GeDaNIC (SIQUEIRA; MON-
TEIRO; MACHADO, 2011), para o gerenciamento de sistemas de bancos de dados em nuvem.
O framework proposto tem por objetivo fornecer a infraestrutura de software necessdria para a
disponibiliza¢do de servigos de dados em ambientes de computagdo em nuvem. Neste sentido,
o mecanismo concebido busca solucionar alguns problemas ainda em aberto no contexto de
sistemas de bancos de dados em nuvem, tais como: despacho, escalonamento de consultas e
provisionamento de recursos.

A abordagem concebida estende os trabalhos anteriores adicionando importantes
caracteristicas, como: o suporte as cargas de trabalho imprevistas e a utilizacdao de informacdes
sobre as interagdes entre consultas. O suporte as cargas de trabalhos sazonais estd relacionado a
uma das principais propriedades da computacdo em nuvem: a elasticidade rdpida. J4 as intera-
coes entre consultas podem proporcionar impactos significativos no desempenho dos sistemas
de bancos de dados. Por este motivo, o GeDaNIC utiliza informagdes sobre essas interacdes
com a finalidade de reduzir o tempo de execucao das cargas de trabalho submetidas ao servico
de dados e, consequentemente, aumentar o lucro do provedor deste servigo. Para isso, trés no-
vas abordagens para modelar e mensurar as interagdes entre instancias e tipos de consultas sdo
propostas (SIQUEIRA et al., 2012).

Em suma, este trabalho procurou demonstrar a veracidade das seguintes hipoteses:
¢ possivel modelar e medir a interacdo entre consultas; a modelagem da interagc@o entre con-
sultas pode ser utilizada em algoritmos de bancos de dados; a propriedade de interacdo entre
consultas pode ser aplicada no gerenciamento de dados em nuvem. Para a primeira hipdtese, as
abordagens IS, DRR e GBA representam possibilidades de se modelar a interac@o entre consul-
tas. Com relacdo a segunda hipétese, um escalonador orientado a interac@o entre consultas foi
desenvolvido e validado por meio de testes, os quais comprovam seu potencial. J4 para validar
a terceira hipétese, o framework GeDaNIC foi desenvolvido e experimentos foram realizados
utilizando-o. Este framework € orientado ao lucro, contudo a interacao entre consultas € levada
em consideracdo em suas tomadas de decisdo.

7.1 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des desta dissertagdo foram:

e Trés novas abordagens para modelar e mensurar as interacdes entre instincias e tipos
de consultas, as quais foram denominadas: Intercalation Strategy (1S), Data Retrieving
Rate (DRR) e Greedy with Bidimentional Array (GBA). A interacdo entre duas instancias
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de consulta g; e g; € quantificada por meio de um novo conceito denominado fator de
interagdo entre consultas. Assim, os algoritmos concebidos para implementar as aborda-
gens propostas recebem como entrada duas instancias de consulta g; € g; (ou os tipos de
consulta dessas instancias, denominados Qy, e J;, como no caso da abordagem GBA) e
retornam como saida o fator de interagdo entre g; € g;.

e Um escalonador orientado a interagdo entre consultas, denominado ISO (An Intelligent
Scheduler for Multiple-query Execution Ordering), voltado para a tomada de decisdo em
tempo real, mas que facilmente pode ser adaptado a cargas de trabalho em lote. Este esca-
lonador mantém uma fila de escalonamento e utiliza o fator de interacio entre consultas
para definir a ordem de execugdo das instincias de consulta. O escalonador ISO foi con-
cebido e implementado com a finalidade de avaliar a utilizacdo das abordagens propostas
para modelar e medir as interagdes entre consultas (IS, DRR e GBA). Mais precisamente,
o escalonador pode ser configurado para utilizar qualquer uma das solucdes propostas:
IS, DRR e GBA.

e Uma avaliacdo experimental do escalonador ISO e das abordagens IS, DRR e GBA. Tes-
tes de desempenho foram conduzidos para avaliar o comportamento do escalonador ao
usar cada uma das trés estratégias concebidas: IS, DRR e GBA. Os testes foram realiza-
dos utilizando-se o benchmark TPC-H sobre o PostgreSQL. Os resultados demonstram
que as abordagens propostas (IS, DRR e GBA) tém potencial para aprimorar ndo sé os
algoritmos de escalonamento, mas muitos dos algoritmos de sintonia de banco de dados;

e Uma solucdo integrada para os problemas de despacho, escalonamento de consultas e
provisionamento de recursos. Neste trabalho especificamos e implementamos um frame-
work, denominado GeDaNIC, voltado para o gerenciamento de bancos de dados em nu-
vem. O framework proposto fornece a infraestrutura de software necesséria para a dis-
ponibilizacdo de servi¢os de dados em ambientes de computacdo em nuvem. Adicional-
mente 0 GeDaNIC apresenta ainda seguintes caracteristicas:

1. Fornece suporte as cargas de trabalho imprevistas;
2. Explora informagdes sobre as interagdes entre consultas.

3. Nao requerem suposi¢des sobre aspectos internos do SGBD, fazendo com que Ge-
DaNIC seja ndo intrusivo, ou seja, independente de SGBD.

e Uma avaliacdo experimental do framework proposto, comparando-o com os principais
trabalhos anteriores. Os testes foram realizados utilizando-se o benchmark TPC-H so-
bre o PostgreSQL. Os resultados apontaram que a soluc@o concebida tem potencial para
aumentar o lucro do provedor do servico de dados em nuvem, solucionando satisfatoria-
mente os problemas de despacho e escalonamento de consultas;

e Um levantamento do estado da arte na area de gerenciamento de dados em nuvem.
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7.2 Oportunidades para Trabalhos Futuros

A seguir, escrevemos algumas oportunidades para trabalhos futuros:

e Conceber novas abordagens para modelar e medir as interacdes entre consultas, utilizando
aprendizagem de mdquina e computacdo bio-inspirada;

e Utilizar estatisticas para calcular o fator de interag¢do global do servico de dados. Atual-
mente € um valor fixo;

e Otimizar os algoritmos do médulo despachante a fim de possibilitar o despacho de con-
sultas em lote;

e Investigar a configuragao automadtica de VMs, que é um problema discutido em (SOROR
et al., 2010) mas ndo avaliado o contexto de computagdo em nuvem;

e As avaliagdes experimentais mostraram que as abordagens propostas para modelar e me-
dir as interacdes entre consultas (IS, DRR e GBA) t€m potencial para melhorar muitos
algoritmos de sintonia em bancos de dados. Logo, pode-se investigar a incorporacao das
abordagens propostas em outros componentes de SGBDs, tais como: otimizadores de
consultas, ferramentas para ajuste do projeto fisico de bancos de dados (physical design
advisors) e gerenciadores de buffers, tornando-os orientados a intera¢des entre consultas.
Estas possibilidades representam possiveis direcionamentos para trabalhos futuros.

e Melhorar a modelagem e a medic@o do fator de interac@o entre consultas, por exemplo,
levando em consideragdo a ordem de acesso as tabelas em cada consulta. Isso pode pos-
sibilitar um célculo mais preciso para o fator de interacao;

e Avaliar o comportamento do GeDaNIC em cendrios de execucao concorrente de consul-
tas;

e Avaliar, a partir de experimentos, o0 médulo provisionador de recursos.
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