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ANALISE DE DESEMPENHO ENTRE MAQUINAS VIRTUAIS E
CONTAINERS UTILIZANDO O DOCKER

Resumo: A proposta deste trabalho é apresentar o modelo de conteinerizagao,
através da ferramenta Docker e realizar a comparagcdo com a virtualizagao
utilizando hipervisores do tipo 1, bare-metal. Para tragar essa linha comparativa e
obter o resultado esperado, foram utilizados trés servidores fisicos de hardwares
idénticos com o sistema operacional GNU/Linux: Um servidor para coleta de dados
utilizando o software Zabbix e Dois como clientes executando o banco de dados
mysql e o servico web apache2, mediando o tempo de execugao entre ambos os

ambientes.

Palavras-chave: Conteinerizacéo, Docker, Virtualizacao.



PERFORMANCE ANALYSIS BETWEEN VIRTUAL MACHINES AND
CONTAINERS USING THE DOCKER

Abstract: The purpose of this work is to present the containerization model through
the Docker tool and compare it with virtualization using type 1, bare-metal
hypervisors. To draw this comparative line and obtain the expected result, three
physical servers with identical hardware with the GNU/Linux operating system were
used: A server for data collection using the Zabbix software and Two as clients
running the mysql database and the service web apache2, mediating the runtime

between both environments.

Keywords: Containerization, Docker, Virtualization.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos o constante avango das tecnologias aplicado a resolugao de
problemas se tornou crucial para desenvolvedores e empresas buscando sempre
equilibrar custo e entrega de resultados (MAZIERO, 2014). Nesse contexto e visando o
uso comercial a IBM, entre as décadas de 60 e 70, criou o primeiro sistema operacional
com suporte a maquinas virtuais (SILBERSCHATZ et al., 2015).

Esse conceito permitiu que empresas migrassem, de forma gradual, os grandes e
caros computadores (mainframes), para servidores de porte menor (CARISSIMI, 2008).
Para Tanenbaum e Bos (2015) a utilizagdo de maquinas virtuais (VM) acabou mudando a
forma de como se usar varios sistemas operacionais em um unico hardware. Porém
Maziero (2014) observou que, apesar dos seus beneficios, a virtualizagdo tem seus
contratempos. Muito pelo fato da forma como o hardware e software se comportam para
prover essa e emulagao, chamada de hipervisor (MAZIERO, 2014).

O Hipervisor tem um papel fundamental para as solugdes utilizando maquinas
virtuais, se tornando o principal agente desta tecnologia (TANENBAUM; BOS, 2015).
Carissimi (2008) aponta que quando o hipervisor é executado € feita toda a emulagédo do
hardware do sistema operacional hospedeiro gerando um alto processamento. Por outro
lado se torna vantajoso emular todo um ambiente computacional visando custo,
desempenho e implantagao segura de novas aplicagbes (CARISSIMI, 2008).

De acordo com Silberschatz et al. (2015) a consolidacdo da virtualizagéo
possibilitou o surgimento da computagdo em nuvem, e consequentemente, a utilizagao
dos containers. Os containers utilizam o que se chama de virtualizagao leve dispensando
0 uso de emulagao, utilizando uma imagem que precisa apenas do kernel do hospedeiro
para ser executada (SCHEEPERS, 2014). Essa imagem proporciona o isolamento dos
containers em execugao, algo que foi herdado do sistema operacional UNIX com a
funcionalidade chamada chroot (SILVA, 2017). A utilizacdo dessa imagem e realizado
através da ferramenta Docker que empacota os binarios e dependéncias facilitando e
permitindo o gerenciamento dos containers (SCHEEPERS, 2014).

Percebendo ligeira vantagem que os containers tém sobre os hipervisores, este
trabalho visa apresentar uma solugao que utiliza a instalacéo e configuracdo das mesmas
aplicacdes e as compara utilizando os containers Docker com maquinas virtuais utilizando

hipervisor.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral
Desenvolver uma solugdo para que seja utilizada com conteinerizagdo e

hipervisores, coletando seus respectivos dados e analisando o desempenho entre ambos.

1.1.2 Objetivos especificos
® Implementar trés maquinas GNU/Linux com o mesmo hardware que serao
definidos como:
¢ Um servidor que monitorara todo o consumo de recursos das maquinas
clientes, coletando seus dados para posterior analise e comparacao;
e Duas maquinas clientes que simularao varias requisicoes simultaneas.
® Comparar o desempenho entre a tecnologia de conteinerizagéo e virtualizagéo

com hipervisor.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo embasar os conceitos sobre os tipos de
virtualizacdo e suas classificacbes. Também serdo abordadas as diferencas entre
containers e maquinas virtuais. Por fim o Docker, ferramenta de gerenciamento de
containers, sera apresentado, finalizando com avaliagcdo de desempenho para obtencao
de resultados na utilizagao de servigos e aplicagoes.

A virtualizagédo € extremamente importante para o cenario da tecnologia atual. De
um ambiente de produgdo a um provedor de servicos em nuvem, as maquinas virtuais
fornecem uma facilidade de gerenciamento e produtividade muito positiva. A
conteinerizagdo, através da ferramenta Docker, potencializou esse conceito e € algo que

sera descrito nos préoximos capitulos deste trabalho.

2.1 Virtualizagao

A origem das maquinas virtuais se iniciou por volta de 1960, quando a IBM
desenvolveu o projeto M44/M44X com a intengdo de avaliar o recente conceito sobre
sistemas compartilhados (SEO, 2009).

Segundo Tanenbaum e Bos (2015), a virtualizagdao permite que um unico

computador seja hospedeiro de multiplas maquinas virtuais convidadas.



14

Uma maquina virtual prové uma interface de hardware completa para um ou mais
sistemas operacionais convidados, com suas respectivas aplicagbes, que
executam de forma isolada e independente. Cada sistema operacional convidado
tem a ilusdo de executar sozinho uma plataforma de hardware exclusiva
(MAZIERO, 2014, p. 429).

A partir desta definicdo, Maziero (2014) afirma que as maquinas virtuas utilizam
da abstragao de hardware para disponibilizar varios sistemas operacionais dentro de um
unico hipervisor.

De acordo com Seo (2009) o hipervisor (VMM — Monitor de Maquina Virtual) é o
responsavel pela criagdo e gerenciamento dos ambientes simulados, possibilitando a
execugao completa de um sistema operacional.

A consolidagdo das VMs permitiu criar ambientes seguros para execugao e
isolamento de aplicagdes n&o-confiaveis além de teste de hardware, permitindo a nao

alteragdo do ambiente de produgéo (SEO, 2009).

2.1.1 Virtualizagao completa

Os estudos de Silberschatz et al. (2015) salientam que na virtualizagdo completa
todo o hardware ¢é virtualizado e o sistema operacional é executado sobre um hipervisor.
Segundo os autores nessa abordagem nao existe alteracdo do sistema operacional
convidado e o hipervisor controla todos os dispositivos do hospedeiro.

A Figura 1 ilustra a estrutura da virtualizagdo completa. Pode-se observar a
camada do hipervisor interagindo com o hardware e o sistema operacional, provendo os

recursos para camadas acima (MAZIERO, 2014).

A virtualizagdo completa consiste em prover uma réplica do hardware subjacente
de tal forma que o sistema operacional e as aplicagbes podem executar como se
estivesse executando diretamente no hardware original. (CARISSIMI, 2008, p. 11)

Com base no pensamento de Carissimi (2008) é possivel observar que ha uma
dificuldade no que diz respeito a implementar maquinas virtuais que simulam exatamente
cada tipo de dispositivo.

Para Maziero (2014) a virtualizagdo completa pode apresentar um custo
extremamente alto referente a desempenho.

Exemplos de virtualizagdo completa: KVM e VMware (TANENBAUM; BOS, 2015).
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Figura 1 - Virtualizacao completa
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Fonte — Adaptado de Maziero (2014)

2.1.2 Paravirtualizagao

A paravirtualizacdo se comporta de um forma diferente se comparada a
virtualizacdo completa, oferecendo uma virtualizagdo que néo replica o hardware do
hospedeiro (SILBERSCHATZ et al., 2015).

Carissimi (2008) explica que, para este tipo de abordagem, o sistema operacional
convidado precisa ser modificado, possibilitando o melhor aproveitamento dos recursos
do hardware hospedeiro.

De acordo com Tanenbaum e Bos (2015, p. 329) a paravirtualizagdo apresenta
uma interface de software semelhante a uma maquina que expde explicitamente o fato de
que se trata de um ambiente virtualizado.

Com esta afirmacéo, Tanenbaum e Bos (2015) concluiram que esse tipo de
virtualizagdo permite que varios sistemas operacionais diferentes sejam executados com
o mesmo hardware.

Na Figura 2 Lange (2013) ilustra como o hipervisor, como camada principal,
controla o hardware e a camada de alteragcdo do SO (sistema operacional), recebendo

todas as instrugbes de execugao.
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Figura 2 - Paravirtualizagao
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Fonte — Adaptado de Lange (2013)

2.1.3 Virtualizagao de sistema operacional

Também chamada de virtualizagdo baseada em containers, essa tecnologia
surgiu como uma alternativa a virtualizagdo que utiliza o hipervisor, proporcionando
desempenho e escalabilidade (SILVA, 2017).

Segundo Freire (2021), esse processo permite o compartilhamento do kernel do

sistema operacional e o isolamento das aplicagdes em execugéo.

O conceito de containers foi iniciado com a introdugéo da funcionalidade chamada
chroot no sistema operacional UNIX. Essa tecnologia consiste em uma chamada
de sistema para alterar o diretério raiz de um processo e seus processos-filhos
para um novo local no sistema de arquivos que é apenas visivel para aquela
hierarquia de processos (SILVA, 2017, p. 6).

Com essa afirmacgdo, Sillva (2017) sugere que o0s containers apresentam
vantagens referente as VMs, dependendo apenas do kernel da maquina hospedeira, ja
que os sistemas sdo encapsulados em imagens.

Os containers sao leves, portateis e com baixo consumo de recursos, descartando
a necessidade de emulagao ou requisito de hardware (SCHEEPERS, 2014). Segundo o
autor, um container é executado a partir de uma imagem pronta, que possui 0s arquivos
de configuracéo, binarios, bibliotecas e dependéncias.

De acordo com Freire (2021, p. 29) o Docker é uma ferramenta open-source
criada para facilitar a criacdo, implementagao e execucao e gerenciamento de aplicagoes

a partir de containers.
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A partir do pensamento de Freire (2021) podemos verificar que os containers
precisam da ferramenta Docker, executando sobre uma distribuicdo GNU/Linux, para
fornecer suas funcionalidades.

Porém Bernstein (2014) menciona que o Docker ndo foi a primeira tecnologia a
implementar o conceito de containeres. O mesmo autor aponta o LXC (Linux Containers)
como responsavel pelo surgimento da conteinerizag&o.

Segundo Silva (2017) para conceber a conteinerizagao, o LXC utiliza o cgroups e
namespaces (que serdo apresentados no capitulo 2.2.1 e 2.2.2) que sao duas
funcionalidades especiais do kernel Linux.

A Figura 3 demonstra um comparativo entre maquinas virtuais
(esquerda) e containers (direita), onde nota-se o privilégio que o hipervisor
exerce sobre os recursos de hardware do host hospedeiro. Nesse processo o
hipervisor, como camada principal, emulada todo o hardware do hospedeiro
criando seus proéprios dispositivos, causado uma possivel sobrecarga quando as
maquinas hodspedes estiverem em execucdo. Algo que nao acontece no
processo de conteinerizacao por nao necessitar de um hipervisor e sim apenas
do kernel do hospedeiro.

Figura 3 - Maquinas Virtuais vs Containers

Guest OS

Conteiners

Host Operating System Operating System

Infrastructure Infrastructurs
= = oo
O O S

Fonte - Adaptado de Gomes (2017)
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Segundo Vitalino e Castro (2016, p. 27):

Containers sdo bem similares as maquinas virtuais, porém mais leves e mais
integrados ao sistema operacional da maquina host, uma vez que, compartilha o
seu kernel, o que proporciona melhor desempenho por conta do gerenciamento
Unico dos recursos.

‘s 0

c Jma
¢

>ara

AM,

} ), o

gerenciamento da disponibilidade é crucial no que diz respeito a tolerancia que os
servidores terdao a falhas. O compartilhamento de recursos torna possivel o uso dos
containers em qualquer ambiente devido ao seu isolamento a partir da criagdo e
empacotamento da imagem (DELGADO, 2021).
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Figura 5 - Containers Linux

CONTAINER CONTAINER CONTAINER
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A Figura 4 apresenta como cada container se comporta quando esta em
execucgao, a partir de uma imagem, em um sistema operacional GNU/Linux (DELGADO,
2021). Nesse contexto a imagem, ja empacotada com tudo que é necessario, precisa

apenas do kernel do SO para colocar cada container em execugao de forma isolada.Fonte
- Adaptado de Delgado (2021)

2.2 Docker

O Docker iniciou seu desenvolvimento em meados de 2013 pela Docker Inc e sua
base de criagdo é a linguagem de programag¢ao GO, desenvolvida pela Google (SILVA,
2017).

De acordo com Gomes (2017, p. 17), Docker é uma plataforma aberta, criada com
0 objetivo de facilitar o desenvolvimento, a implantagdo e a execugao de aplicagcdes em
ambientes isolados.

A partir dessa definicdo, Gomes (2017) afirma que o Docker € uma ferramenta
que automatiza e facilita o gerenciamento de containers, isolando todos os processos que
estdo em execugao.

Segundo Nickoloff e Kuenzli (2019) o funcionamento do Docker utiliza a
arquitetura cliente-servidor e tem como base o Docker Engine, que possui 0os seguintes
componentes:

® Docker Daemon: E um processo de sistema, executado em segundo plano,

que aguarda os comandos enviados pelo Docker Client para construir,
gerenciar e executar as imagens e containers;

® Docker Client: Se comunica, através de comandos, diretamente com o Docker

Daemon;
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® Docker Registry: Repositorio onde as imagens estdo armazenadas, sendo o

Docker Hub o principal.

A Figura 5 demonstra como acontece a interagdo dos componentes do Docker
Engine. Para executar um container o Docker Client se comunica com Docker Daemon,
que faz o download da imagem através do Docker Hub (Registry), onde o Docker
Daemon, através de comandos do Docker Client, cria e executa os containers
(NICKOLOFF; KUENZLI, 2019).

Fonte - https://docs.docker.com/get-started/overview/

Figura 6 - Arquitetura do Docker Engine
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000g
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2.2.1 Control Groups

Os grupos de controle (cgroups) é uma das funcionalidades do kernel Linux que é
responsavel por gerenciar o quanto de recurso (CPU, Memdria RAM, Rede e Dispositivos)
sera alocado para cada container (SCHEEPERS, 2014). Esse limite imposto pelo cgroups
permite que o kernel crie hierarquias de grupos (processos) e monitore cada requisigao de
novos containers (GOMES, 2017).

Os cgroups permitem que o Docker Engine controle como cada container se
comporta, executando, parando e retornando sem afetar outro container ou causar uma
sobrecarga no host (DELGADO, 2021).
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2.2.2 Namespaces

Namespaces € outra funcionalidade do kernel Linux que isola cada container
separadamente tornando cada processo parte de um conjunto de namespaces sendo
invisiveis para outros processos (BERNSTEIN, 2014).

O isolamento é possivel devido a cada container possuir sua propria arvore de
processos separando um usuario (ID) que esteja executando um container do usuario da
magquina host (NICKOLOFF; KUENZLI, 2019).

Segundo Vitalino e Castro (2016), o Docker Engine utiliza os seguintes
namespaces:

® PID namespace: Isola o processo através de um identificador unico;

® NET namespace: Faz o gerenciamento das interfaces de rede, permitindo que

cada container tenha a sua;

® |PC namespace: Permite a gestdo e acesso aos recursos;

® MNT namespace: Define o ponto de montagem e o sistema de arquivos;

® UTS namespace: Prové isolamento do kernel, hotsname, e identificadores de

versao.

2.2.3 Dockerfile

O Dockerfile é um arquivo, em modo texto, responsavel por criar as imagens
seguindo um script que executa, de forma recursiva, cada linha definida neste arquivo
(DELGADO, 2021). Este arquivo contém uma lista de instrugdes (definigdes) que sao
executadas através do Docker Client, onde a compilagdo da imagem é realizada pelo
Docker Daemon (GOMES, 2017).

A base de criagdo das imagens é a partir de um comando interno do Docker
(docker build) que faz a verificacdo de toda a estrutura do Dockerfile, analisando sua
integridade e se ha possiveis erros (de sintaxe ou digitagao). Na Figura 6 € apresentado o

comando docker build, para construgao de imagens.

Figura 7 - Comando para criagdo de uma imagem Docker

[root@centosdocker Dockerfilel]# docker build -t <nome da imagem>

Fonte — Préprio autor (2022)
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O parametro “-t” (menos t) do comando docker build, indica o nome (TAG) que ira
compor a imagem, servindo como contexto de pesquisa, execugado e remogao. A criagao
de uma imagem também gera um numero unico (IMAGE ID), que identifica cada imagem
separadamente, onde com o comando docker images pode-se realizar a consulta. A
grande vantagem de utilizar um arquivo em modo texto € que, caso necessite alterar
“algo” na imagem, apenas se edita o Dockerfile e executa, novamente, o comando docker
build. Isso facilita e otimiza muito o deploy em qualquer ambiente, seja de infraestrutura
ou desenvolvimento.

Segundo Gomes (2017, p. 42):

E importante atentar que o arquivo Dockerfile ¢ uma sequéncia de instrugdes lidas
do topo a base e cada linha é executada por vez. Se alguma instrugdo depender
de outra instrugao essa dependéncia deve ser descrita mais acima no documento.

A partir desse pensamento Gomes (2017) afirma que, o Dockerfile precisa ser
construido com prioridade de execugao, mesmo que em sua estrutura ndo seja obrigatério
0 uso de case-sensitive.

Mesmo com a nao obrigatoriedade do case-sensitive nas definicbes do Dockerfile,
por convengao entre os desenvolvedores e melhor legibilidade, se utiliza letras
maiusculas, algo que sera apresentado na Figura 7. Ao ser executado, o aquivo
Dockerfile utilizara o sistema operacional Ubuntu 20.04 como base para criar a imagem
onde sera adicionado a variavel de ambiente (PATH) do hospedeiro com o caminho do

diretério “/teste” no qual o script ./relatorioMaquina.sh sera adicionado para execucao.

Figura 8 - Exemplo de um Dockerfile

1 FROM ubuntu:20.04
2 CMD ["bash"]
3 ENV PATH=/teste:$PATH

4 COPY relatoriaMaquina.sh /teste/
5 WORKDIR /teste
6 ENTRYPOINT ["./relatorioMaquina.sh"]

Fonte — Préprio autor (2022)

As definigbes utilizadas no aquivo Dockerfile' serdo detalhadas a seguir:

1 https://docs.docker.com/engine/reference/builder/
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® FROM: Obrigatoriamente devera ser a primeira instrugao definida, no qual sera
a base da imagem utilizada;

® CMD: Comando executado, por padrao, caso nenhum seja informado durante a
inicializacdo de um container;

® ENV: Define variaveis de ambiente que estardo disponiveis para todas as
instru¢des do Dockerfile referente a imagem utilizada;

® COPY: Faz a cépia de novos arquivos ou diretérios adicionando ao sistema de
arquivo da imagem;

® WORKDIR: Define o diretério raiz (/) para as instrugbes no Dockerfile. Caso
ndo exista, é criado automaticamente;

® ENTRYPOINT: Especifica um executavel a um container durante sua

inicializacao.

Podemos verificar na Figura 8 o passo a passo da construcdo de uma imagem
Docker. Apds o parametro “-t”, do comando docker build, foi passado o nome da imagem
junto com a sua TAG. O ponto (.) ao final do comando indica que sera feita a compilagao
a partir do diretério corrente e onde também estdo o arquivo Dockerfile e o script
JrelatorioMaquina.sh. Observa-se que cada passo executado gera um container
“provisério” que apos concluido é removido. A mensagem de sucesso ao final apresenta o

numero e nome da imagem construida.
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Figura 9 - Processo de criagdo de uma imagem

[root@centosdocker Dockerfilel# docker build -t ubuntu:relatoriomaquina

Sending build context to Docker daemon 3.584kB

Step 1/6 : FROM ubuntu:20.04

20.04: Pulling from library/ubuntu

8e5clb329fe3: Already exists

Digest: sha256:115822d64890aae5cde3cle85aced4cc97308bblTd884dac62T4db0albdbddb36

Status: Downloaded newer image for ubuntu:20.04
---> lad37e363abf

Step 2/6 : CMD ["bash"]
---> Running in 5db2ca78d76h

Removing intermediate container 5db2ca78d76b
---> b30e94e8fd3b

Step 3/6 : ENV PATH=/teste:$PATH
---> Running in b6550e5d126a

Removing intermediate container b6550e5d126a
---> db2777d1182c

Step 4/6 : COPY relatorioMaquina.sh /teste/
---> 46502eb5c332

Step 5/6 : WORKDIR /teste
---> Running in c4980618d480

Removing intermediate container c4980618d480
---> 90bf0ee79c9c

Step 6/6 : ENTRYPOINT ["./relatorioMaquina.sh"]
---> Running in 08254claf64b

Removing intermediate container 08254claf64b
---> 6893e361a2f3

Successfully built 6893e36la2f3

Successfully tagged ubuntu:relatoriomaquina

Fonte — Proéprio autor (2022)

A Figura 9 apresenta a imagem “relatoriomaquina” iniciando o container no qual
tem a finalidade de executar o script ./relatorioMaquina.sh. Esse script foi desenvolvido
em shell bash e apresenta as principais caracteristicas de uma host com sistema
operacional GNU/Linux. Com o comando docker run podemos iniciar o container
passando como parametro o sistema operacional ubuntu e o nome da imagem
relatoriomaquina. A opgao “—rm” (menos 2x) informa ao Docker Daemon que apds

executar o container ele seja encerado.



Figura 10 - Comando docker run

run ubunt atoriomaguina --rm

Maguina Ativa desde: 2822-84-21 01:03:00

Versdo do Kernel: 3.10.0-1160.66.1.e17.x86_64

CPUs:
Quantidade de CPUs/Core: 1
Modelo da CPU: AMD Opteron &3xx class CPU

Memoria Total:
Particdes:
Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on

overlay 4.86 1.4G6 3.2G
¢] 64M

Fonte — Préprio autor (2022)
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Com o comando docker images podemos verificar, na Figura 10, todas as

informacdes, divididas em colunas, referentes imagem que foi criada, apresentando qual

foi o sistema operacional utilizado, o nome da imagem, o numero que identifica a imagem,

ha quanto tempo ele foi criada e o seu tamanho total.

Figura 11 - Comando docker images

[root@centosdocker Dockerfile]l# docker images
REPOSITORY  TAG IMAGE 1D CREATED

SIZE
72.8MB

ubuntu relatoriomaquina 6893e361a2f3 4 minutes ago

Fonte - Proprio autor (2022)

2.2.4 Docker Compose

De acordo com Delgado (2021), o Docker Compose é uma ferramenta para

gerenciamento de multiplos containers, que tem como sua principal funcionalidade iniciar

varios containers, através de um unico arquivo defini¢ao.

Segundo Gomes (2017), este arquivo de definigdo é do tipo YAML?, o que torna

obrigatorio o uso da indentagdo, algo que pode invalidar todo o seu conteudo caso nao

sejam respeitadas as regras de indentacéo.

2 https://lyaml.org/
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Com o Docker Compose, vocé consegue, em um Uunico arquivo, indicar as
instrugdes para a criagao de diversos containers e tudo o que a aplicagao precisar.
Com isso vocé nao cria somente um Dockerfile para criar uma imagem, € sim,
vocé monta um arquivo YAML, mesmo que seja em varios containers, para criar
seu ambiente (VITALINO; CASTRO, 2016, p. 251)

Baseado no pensamento de Vitalino e Castro (2016), a composi¢cédo desse arquivo

pode ser desenvolvida através de instrugbes e parametros referentes a cada ambiente

que se deseja implementar. Como Docker Compose trata todos os containers definidos

como servigos, isso permite inumeras possibilidades de dimensionamento do ambiente
onde serd utilizado, evitando o excesso de Dockerfiles (VITALINO; CASTRO, 2016).

O arquivo docker-compose.yml®* possui varias definicbes, porém as mais

relevantes serao descritas a seguir:

version: Esta definicdo € obrigatéria em todo inicio de arquivo e serve para

indicar a versao do compose que sera utilizada;

® services: Informa quais servigos (containers) serao definidos;

® build: Informa um arquivo (Dockerfile) que servira de base para construgéo de

uma imagem,;

image: Imagem que sera utilizada para iniciar o container;

volumes: Define o caminho onde os dados persistentes serdo armazenados;
networks: Define as redes que serdo anexadas aos containers;

restart: Define uma acdo de como o container ira se comportar caso ocorra
falha de execucao;

environment: Variaveis de ambiente utilizadas dentro dos containers;

® depends_on: Define, basicamente, que para um servigo ser inicializado ele

A

depende que um outro seja iniciado primeiro;

ports: Define quais portas dos containers devem ser expostas para acesso de
um host hospedeiro;

expose: Informa quais portas, para comunicacdo entre containers, serao

expostas.

grande vantagem em utilizar o Docker Compose, além da portabilidade e

simplicidade, é poder executar multiplos servicos com apenas um arquivo e alguns

comandos.

3 https://docs.docker.com/compose/compose-file/
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O Docker Compose possui muitos comandos CLI* (Interface de Linha de
Comando), onde alguns serao apresentados a seguir:

® docker-compose up: Cria e inicia os containers;

® docker-compose down: Encerra todos os containeres e remove imagem, rede e

volume;

® docker-compose start: Inicia os containers;

® docker-compose stop: Paralisa os containers;

® docker-compose restart: Reinicia os containers;

® docker-compose build: Realiza, apenas, a construgao de imagens;

® docker-compose ps: Lista os containers em execugao;

® docker-compose logs: Visualiza os logs dos containers.

Seguindo as boas praticas, como ja mencionado, de um arquivo tipo yml, um
docker-compose.yml tem a seguinte estrutura, apresentada na Figura 11.

E possivel notar que as definicbes respeitam uma hierarquia em cada secdo
definida, seguindo, linha a linha, a construcdo de cada servigo. A proposta do referido
docker-compose.yml foi criar um exemplo de uma pilha LAMP® onde na primeira linha foi
escolhido utilizar a versao “3” do Docker compose. Na terceira linha, no mesmo nivel de
indentacao, serao definidos os servigos utilizados. A partir da quarta até a décima terceira
linha foi defino o banco de dados utilizado, no qual foi escolhido o mariadb® em sua ultima
versao (latest) disponivel no repositério Docker Hub, a senha do usuario administrador, a
base de dados, o usuario “padrdo” e sua senha e onde serdo armazenados 0s arquivos
persistentes de dentro do container para a maquina host. Seguindo da décima quarta até
a vigésima terceira linha foi utilizado o php’, em sua versdo 8.1 com o médulo apache2?,
ambos dependentes da inicializacdo bem-sucedida do banco de dados e com seu volume
e portas definidas, onde o container utilizara a mesma porta TCP da maquina host. Por

fim, entre a vigésima quarta até a trigésima terceira linha, o phpmyadmin® foi utilizado com

N

https://docs.docker.com/compose/reference/
5 https://pt.wikipedia.org/wiki/LAMP

6 https://mariadb.org/

7  https://www.php.net/

8 https://apache.org/
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a mesma dependéncia de inicializagdo, com suas portas expostas e suas variaveis de

ambientes utilizadas dentro do container.

Figura 12 - Estrutura de um arquivo docker-compose.yml
version:

services:
mariadb:
image: mariadb:latest
restart: always
environment:
MYSQL ROOT_ PASSWORD: rootpasswd
MYSQL_ DATABASE: lamp
MYSQL_USER: user
MYSQL PASSWORD: userpasswd
volumes :
" /mariadb:/var/1lib/

[Ta e s U R ) QR IR Iy C

webserver:
image: php:8.1-apache
restart: always

volumes:
"o SvarSwww/s
19 depends _on:
20 - mariadb
21 ports:
22 - 80:80
23 - 443:443
24 phpmyadmin:
25 image: phpmyadmin:latest
26 restart: always
27 depends_on:
- mariadb
ports:
- 8080:80
environment:
- PMA HOST=mariadb
- PMA PORT=3306

Fonte — Préprio autor (2022)

A Figura 12 demonstra como o comando docker-compose up cria cada container,
definindo um numero, ao final do nome, indicando que para aquele tipo de servigo
especifico apenas um container foi criado. O parametro “-d” (menos d) indica que, apds a
execugdo do comando, o terminal estara disponivel para uso. Isso possibilita realizar
outras tarefas durante a execucéo dos servi¢os, nado havendo necessidade de iniciar outra

instancia de terminal.

9 https://www.phpmyadmin.net/
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Figura 13 - Comando docker-compose up

[root@centosdocker lamp]# docker-compose up -d
Creating network "lamp default" with the default driver

Creating lamp mariadb 1

Creating lamp phpmyadmin 1
Creating lamp webserver 1

[root@centosdocker lamp]#
Fonte — Préprio autor (2022)

Na Figura 13 é possivel verificar, com o comando docker-compose ps, 0S servigos
em execugao. Nota-se a coluna com os nomes dos containers, o comando que os “subiu”,

o estado de execugéo, e as portas que foram expostas para acesso externo (Host).

Figura 14 - Comando docker-compose ps

[root@centosdocker lampl# docker-compose ps
Command

lamp mariadb 1 docker-entrypoint.sh mariadbd
Lamp_phpmyadmin_1 /docker-entrypoint.sh apac ...
lamp webserver 1 docker-php-entrypoint apac ...

Fonte — Préprio autor (2022)

3 TRABALHOS RELACIONADOS
O objetivo deste trabalho é apresentar uma comparacgao, utilizando servigos e

configuragbes idénticas, entre containers e maquinas virtuais. Referente a essa

motivacdo, o artigo a seguir apresenta uma proposta que foi a base para os resultados

obtidos dessa comparacéo.

3.1. Desenvolvimento e implementagao dos cenarios utilizados
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Para realizar os testes e comprovar os resultados obtidos neste artigo, Fell (2018)
utilizou trés servidores Dell modelo PowerEdge M710HD que continham um processador
Intel Xeon E5-2450, disco rigido de 120GB e memdria RAM de 130GB.

Os servidores foram nomeados de SRV001, SRV002 e SRV003, facilitando a
identificacdo de cada cenario separadamente, onde no cenario 1 foi implementado a
ferramenta Docker e o cenario 2 o hipervisor do tipo 1 VMware ESXI" v6 (FELL, 2018).

Fell (2018) optou por utilizar o sistema operacional GNU/Linux Ubuntu 18.04, no
qual foram instalados em ambos os servidores como uma forma de padronizacéo,
evitando coleta de dados imprecisas.

A estrutura dos cenarios 1, 2 e 3 serdo descritas a seguir:

® Cenario 1 SRV001 — Sistema operacional GNU/Linux Ubuntu 18.04, com o a

ferramenta Docker e os servigos Apache e MySQL instalados;

® Cenario 2 SRV002 — O hipervisor do tipo 1 VMware ESXI virtualizando o

sistema operacional GNU/Linux Ubuntu 18.04 com os servicos Apache e
MySQL instalados.
® Cenario 3 SRV003 — Servidor para coleta de dados.

3.1.1 Cenario 1 SRV001

A instalacdo do Docker Engine', no SRV001, foi realizada seguindo a
documentacéo oficial conforme apresentado em seu site. Apds instalado o Docker, foi
necessario criar um container com o banco de dados MySQL, em sua verséo 5.7, e outro

container com o servidor web Apache na versao 2.4, apresentados na Figura 14.

10 https://www.vmware.com/br/products/esxi-and-esx.html

11 https://docs.docker.com/engine/install/ubuntu/
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Figura 15 - Comandos para instalagao do Apache e MySQL

// COMANDO PARA BAIXAR ULTIMA VERSAO DO APACHE
sudo docker pull httpd

// COMANDO PARA CRIAR O CONTAINER APACHE
sudo docker run -dit --name apache -p 80:88 -v /home/user/
website/: /usr/local/apache2/htdocs/ httpd:2.4

// COMANDO PARA INICIAR O CONTAINER APACHE
sudo docker start apache

// COMANDO PARA BAIXAR ULTIMA VERSAO DO MYSQL
sudo docker pull mysql/mysql-server:latest

// COMANDO PARA CRIAR O CONTAINER MYSQL
sudo docker run --name mysql -e MYSQL ROOT_HOST=% -e
MYSQL _ROOT_PASSWORD=1234 -p 3307:33@7 -d mysql/mysql-server

// COMANDO PARA INICIAR O CONTAINER MYSQL
sudo start mysql

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

Conforme apresentado na Figura 15, Fell (2018) executou os comandos para criar
o usuario de dentro do container, ja iniciado, pelo fato de que, por padrdo, o MySQL

bloqueia todos os acessos externos.

Figura 16 - Configuragdo do container para acesso ao MySQL

//ACESSAR LOCALMENTE O BANCO DE DADOS
sudo docker exec -it mysql mysql -p

// CRIAR UM USUARIO COM ACESSO EXTERNO
GRANT ALL ON *.* TO "gerson’'@'%’ IDENTIFIED BY "29PQ71ij@@" WITH GRANT OPTION;

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

3.1.2 Cenario 2 SRV002
A instalagcdo do VMware ESXI 6.0", como hipervisor do tipo 1, foi executada
seguindo o tutorial em seu site oficial. O sistema operacional GNU/Linux Ubuntu foi

instalado e virtualizado com os mesmos servigos utilizados no cenario 1 (FELL, 2018).

12 https://kb.vmware.com/s/article/21305037?lang=pt_PT



Com a maquina virtual Ubuntu inicializada foi realizado a instalagéo do servidor web

Apache, conforme mostra os comandos ilustrados na Figura 16.

Figura 17 - Instalagdo do Apache na maquina virtualiza
# ATUALIAR 0S5 RE
5

udo apt update

[y

# ATUA R TODO:
5

udo apt upgrédé

on LN s Ll

# INS
S

5= |

udo apt in

e
[T

Fonte — Préprio autor, adaptado de Fell (2018)

Apache, o sucesso obtido, apresentado na Figura 17.

Figura 18 - Pagina padréo do servidor web Apache

@ Apache2 Ubuntu Default Page

e — p—

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
installation on Ubuntu systems. It is based on the equivalent page on Debian, from which the Ubuntu
Apache packaging is derived. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed
at this site is working properly. You should replace this file (located at /var/www/html/index.html)
before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means

that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator.

Ubuntu's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split
into several files optimized for interaction with Ubuntu tools. The configuration system is fully
documented in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full
documentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Ubuntu systems is as follows:

sSetc/apachez2/

[/ -- apacheZ2.conf

/ ) ports. conf
[ -- mods-enabled

/ /-- *.load

/ ‘-- ¥.conf

/-- conf-enabled

/ ‘-- *.conf

[/-- sites-enabled

/ ‘-- *.conf

Fonte — Préprio autor, adaptado de Fell (2018)
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Apos inicializagdo do servigo foi verificado, através da pagina de teste padrao do
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Prosseguindo com a configuragao do cenario 2, podemos observar na Figura 18

que foi instalado o bando de dados MySQL e logo em seguida criado um usuario para

acesso externo, da mesma forma que o cenario 1 (FELL, 2018).

Figura 19 - Configuragdo do MySQL na maquina virtual

sudo apt update
sudo apt install mysql-server

mysql -uroot -p
mysql> GRANT ALL ON *.* TO "gerson’@'%" IDENTIFIED BY "29PQ71ij@@’' WITH GRANT OPTION;

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

3.1.3 Cenario 3 SRV003

Fell (2018) utilizou o software de codigo aberto Zabbix™ para realizar o
monitoramento dos agentes (SRV001 e SRV002) e obter os resultados, algo primordial
para a proposta de seu artigo. A grande vantagem em utilizar o Zabbix é que sua
esséncia € monitorar redes, servidores e servicos, permitindo analisar diversos
componentes de TI (FELL, 2018).

A estrutura idealizada por Fell (2018), ilustrada na Figura 19, apresenta o Zabbix
Server 3.x instalado no SRV003 e um agente instalado para o SRV001 e outro para o

SRV002, seguindo o tutorial™ de instalagdo e configuragéo no site oficial.

Figura 20 - Estrutura para
coleta de dados

Server

ZABBIX

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

13 https://www.zabbix.com/

14 https://www.zabbix.com/documentation/3.4/en/manual/installation/install_from_packages/debian_ubuntu
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Porém foi observado por Fell (2018) que o Zabbix ndo permitia o
compartilhamento dos graficos em tempo real, forgando a procura por outro software que
atendesse essa necessidade. O software de codigo aberto Grafana™ foi a escolha do
autor, permitindo além de melhor legibilidade o acompanhamento dos resultados em
tempo real. A instalagao foi realizada no SRV003 e a Figura 20 mostra o layout final apds
configuracdo feita pelo autor. E possivel visualizar a organizacdo de todos os
componentes (CPU e RAM utilizadas; leitura e gravagao dos discos rigidos; entrada e

saida dos pacotes de redes) para cada agente configurado (FELL, 2018).

Figura 21 - Grafana integrado com Zabbix monitorando SRV001 e SRV002

88 Zabbix - Ambiente Total - Zabbix-Brasil (Oficial)c -

SRV001.FELL.ENG.BR 0 N L I N E SRVO02.FELL.ENG.BR 0 N LI N E

CPU Utilizada % Memdria Utilizada % CPU Utilizada % Memdria Utilizada %

44.7 MB/s 4.6 MB/s 68.4 MB/s 4.1 MB/s

Entrada de Rede Saida de Rede Entrada de Rede Saida de Rede

115.76 kB/s 161.52 kB/s 101.65 kB/s 64.30 kB/s

Memdria Utilizada % Memdria Utilizada %

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

15 https://grafana.com/docs/grafana/latest/setup-grafana/installation/debian/
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3.2 Preparacao para os testes
Fell (2018) decidiu que o modelo de testes serao realizados através de multiplas

requisicoes simultdneas para ambos os servidores agentes. O intuito do autor é fazer a
captura dos dados em tempo real e analisar os graficos gerados. O autor utilizou a
linguagem Java Server Pages'® (JSP), tecnologia que é utilizada no desenvolvimento de
paginas HTML dinamicas, para desenvolver uma aplicagéo que utilizou o framework ZK'".
Essa aplicagdo foi hospedada no servidor de paginas Tomcat 7' instalado no servidor
SRV003. Os comandos executados para instalar essa ferramenta serdo apresentados na

Figura 21 (FELL, 2018).

Figura 22 - Instalagao do servidor Tomcat 7
t ATUALIAR 0S REPOSITORIOS

udo apt update

Pd

t ATUALTZAR TODOS 0s P

udo apt upgrade

on N L)

PACOTE DO TOMCAT

udo apt install tomcat?

5= |

[V ]

@ # INICIAR 0O SERVICCO

|
udo systemctl resta

DO TOMCA
rt tomcat?.service

# VERIFICAR 0 STATUS DO 5 :
udo systemctl status tomcat7.se

Fonte — Préprio autor, adaptado de Fell (2018)

3.2.1 Teste para o MySQL
O modelo de algoritmo desenvolvido por Fell (2018) tem o objetivo de realizar a

insercao e selegao de dados, que, em cada ciclo, efetuara a insercéao e apds finalizar vai

realizar a consulta.
E possivel verificar, na Figura 22, que o codigo espera o nimero de usuarios e a

quantidade de vezes que cada usuario vai inserir e selecionar as tabelas per_1 e per_2

através de dois parametros (FELL, 2018).

16 https://pt.wikipedia.org/wiki/JavaServer_Pages
17 https://en.wikipedia.org/wiki/ZK_(framework)

18 https://tomcat.apache.org/tomcat-7.0-doc/index.html
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Figura 23 - Algoritmo para insercéo e selecdo no banco de dados

String sql "insert inte per_1 values ( MD5(RAND()), MDS(RAND()), MD5(RAND()), MDS(RAND()), MD5(RAND()), 2,

LogUtilities.getInstance().write( sql );
PreparedStatement ps db.getPreparedStatement(
ps.setBinaryStream( 1, ImageProvider
.setBinaryStream( 2, ImageProvider
tBinaryStream( 3, ImageProvider.

.setBinaryStream( 4, ImageProvider.
.setBinaryStream( 5, ImageProvider.IMG

ps.exethe()ﬂ

ps.close();

"select * from per_1";

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

O autor também desenvolveu um algoritmo para criagdo de multiplos usuarios,
que podemos visualizar na Figura 23.

Para isto é criado threads para cada usuario adicionado possibilitando a
simulagao de multiplos usuarios inserindo e selecionado ao mesmo tempo, simulando
uma concorréncia de acessos nos servidores de testes (FELL, 2018, p. 67).

A partir dessa afirmagéo o autor informa que esse mesmo codigo também espera

por um parametro para 0 numero de usuarios.

Figura 24 - Algoritmo simulando a criagcdo de multiplos usuarios

Statment( int user,
ata statmentPan
rh

ce( base );

( "Conectando ao ™

tment( data, db );

( data, base );

Instance().write( “"Disconenctando ao "

Fonte — Adaptado de Fell (2018)
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O intuito do autor, com o algoritmo da figura anterior, € repetir uma quantidade “x”
de vezes que cada usuario executara as operagdes no banco de dados.

A Figura 24 apresenta um melhor entendimento, analisando os logs, sobre como
a aplicagao se comporta quando o codigo é executado.

E possivel visualizar que os comandos sdo executados paralelamente entre os

servidores, inserindo e consultando as tabelas, nessa ordem.

Figura 25 - Log da base de dados dos servidores
Logs r 2 S

14/11/2018 20:10:56: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: ciclo aberto

14/11/2018 20:10:56: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: ciclo aberto

14/11/2018 20:10:56: VIRTUAL_MACHINE = USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: insert into per_ 1l values ( MDS5(RAND()), MD5(RAND()), MDS5(RAND(
14/11/2018 20:10:56: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: insert into per_1 values ( MD5(RAND()), MD5(RAND()), MDS(RAND()), MD5(H
14/11/2018 20:10:57: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: select img 01, text_1 from per_l

14/11/2018 20:10:57: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: select img_0l1, text_l from per_l1

14/11/2018 20:11:00: VIRTUAL_MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: insert into per 2 values ( MDS5(RAND()), MD5(RAND()), MD5(RAND({
14/11/2018 20:11:01: VIRTUAL MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: select img 01, text_1 from per 2

14/11/2018 20:11:03: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: insert into per_ 2 values ( MDS(RAND()), MD5(RAND()), MD5(RAND()), MD5(H
14/11/2018 20:11:04: VIRTUAL_MACHINE - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: ciclo fechado
14/11/2018 20:11:04: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: select img 01, text_l from per_ 2

14/11/2018 20:11:08: DOCKER - USUARIO 1 - QUANTIDADE 1: ciclo fechado

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

3.2.2 Teste para o Apache

A ferramente escolhida por Fell (2018) para este modelo, onde sera testado e
analisado o desempenho dos servidores, foi o Apache Bench software executado por
linha de comando que permite a inser¢cao de trés parametros. O autor menciona que
esses parametros podem ser respectivamente: numeros de paginas, numeros de usuarios
e 0 nome do servidor responsavel pela execugao dos testes.

Na Figura 25 podemos verificar que o teste foi realizado com 80 usuarios
simulando o acesso a 90 paginas no servidor web. E possivel visualizar que o Apache

Bench retorna algumas informacgdes sobre a execugéo dos testes no SRV003.
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Figura 26 - Teste do Apache Bench no servidor SRV003

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

O codigo, ilustrado na Figura 26, desenvolvido por Fell (2018) demostra uma
funcdo que inicia, no servidor SRV003, o software Apache Bench, através da linha de
comando e permite que os testes nos servidores SRV001 e SRV002 sejam executados. O
objetivo do autor com esta funcdo € que seja simulado o acesso de alguns usuarios a
varios servicos (Ex: 1 usuario acessa 3 paginas) simultaneamente em ambos os

servidores de testes.



Figura 27 - Codigo para execugédo do Apache Bench

public static void doRequest( StatmentData data, Base base )
{
try {

r e().write( -1, "Requisitando " 15€. I -
Prncessﬁuﬂder buﬂder new ProcessBuilder( "ab' tring.valueOf( data.getPaginas()
“-¢", String.valueof( "5@" ), "-k", base.host() + ":" L
JredirectErre n( true );
Buffer eader input - new BufferedReader(new InputStreamReader(builder.start().getInputStream()));
String line, lines = "\n";
try {
while ((line = input.readLine()) ) {
lines line + System.lineSeparator();

nce().write( -1, lines );

ce().write( -1, “ERROR: "

catch ( Exception e ) {
try {
L t tance().write( -1, "ERROR: " .getMes a() ); } catch ( Exception ex ) {
I ce(). logException( ex );

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

A visao geral, idealizada por Fell (2018), de toda a arquitetura proposta para a

demonstracao dos testes e validagao do seu artigo, pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 28 - Estrutura geral para os testes

APACHE !
3o @' docker
I35 Grafana P®Ta A

0% o e}ec‘ «&Q

&2 5 SRV001
oe‘oe e& P 6‘”
7 o7 F
F 3 ‘ Q

(CHUNIVATES

® 4’@
SRV003 AN
% SO
Gé@ O%‘ 60
%y NN
Op )>
o AAF’ACHE
%
% vmware

SRV002

Fonte — Adaptado de Fell (2018)
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4 RESULTADOS E ANALISES
Os testes e analises serdo realizados com todos os cenarios que foram
apresentados por Fell (2018) a partir do capitulo 3. A avaliagcdo sera com base no
consumo dos seguintes itens:
® SRV001 — Sera analisado o uso da tecnologia de conteinerizagao através do
consumo de CPU, Memoéria RAM, disco rigido e rede;
® SRV002 — Sera analisado o uso da tecnologia de maquina virtual do tipo 1

através do consumo de CPU, Memdéria RAM, disco rigido e rede;

Todas as analises serdo disponibilizadas através de graficos seguindo a ordem:
® Graficos da direita SRV001
® Graficos da esquerda SRV002

4.1 Teste de carga com o MySQL

Fell (2018) decidiu que os parametros de testes para a carga do bando de dados
dos servidores SRV001 e SRV002 foram os apresentados da Figura 28. O autor chegou a
esses parametros pelo fato de que foi realizado inumeros testes com o tempo maximo de
5 minutos para o processamento dos servidores, tornando esse tempo satisfatério para

sua analise e coleta dos dados.

Figura 29 - Teste utilizado para a carga do MySQL

($) UNIVATES

Configuragao

c -
Tipo: INSERT/SELECT + Quantidade: 100 Usudrios: 2200 L]

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

O teste com carga para o MySQL foi configurado por Fell (2018) para 2200
usuarios efetuarem 100 repeticdes cada um.

As figuras a seguir apresentam como cada servidor se comportou.
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Figura 30 - Consumo de CPU com o MySQL

SRV001 - Container SRV002 - Maquina Virtual
25.00% 40000%

20000%  [— - 30000%

15.00% ] . ! . 20000%
000 - ! : e =Y 10000%

B00% 0%
1046 10407 1009 1006 10407
1%k

= Carga do processador 22.04% 14.19% = Carga do processador

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

E possivel verificar na Figura 29 que o comportamento é similar entre ambos os
servidores, com uma diferenca de 3,3% na média de 5 minutos de utilizacdo (FELL,
2018).

Figura 31 - Consumo de Memoéria RAM com o MySQL

SRV001 - Container SRV002 - Maquina Virtual

1006 10007 LIt 10709 1007

3l L HYC Lig]:k avg

= Consumod de memdria S154%  J834% == Consuma de memdria 0% 18.55%

Fonte - Adaptado de Fell (2018)

A Figura 30 apresenta uma diferenga de consumo entre as duas tecnologias com
o SRV001 19,79% a mais que o SRV002 (FELL, 2018)
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Figura 32 - Leitura e escrita de disco com o MySQL

SRV001 - Container SRV002 - Maquina Virtual
100 MB/=z 300 MEB/'z
75 M
200 MB's
50 kiBre 4~
100 MEBi's

25 Migfe

0B/e =1 0B/s
[19:55

7.68 kB £27.41 Bje 38.91 kB
B1.07 MB/: 4335 MB/e 269.86 MB/e 50,05 MB/e

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

O resultado da Figura 31 demonstra que a diferenga entre as duas tecnologias foi
de 187,94 MB/s quando atingido o pico maximo de gravagdo e uma diferenga média de
15,71 entre os servidores (FELL, 2018)

Figura 33 - Entrada e saida de rede com o MySQL

SRV001 - Container SRV002 - Maquina Virtual

1.0CB/s

750 MB/s

500 ME/s 1, 4

250 ME/s
0Bfs =

10:00

= Trifego de rede de entrada enal 624 MB/s 24 MB/e — Trifego de rede de entrada ens 102 Q4T MB/e 200 MB/s
== Trileco de rede de saida enol STOMB/s 332 MB/s = Trifego de rede de saida ens192 168/s 751 ME/s

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

Na Figura 32 nota-se uma diferenca expressiva entre o SRV001 e SRV002 com
uma variagao, dentre os 5 minutos de testes, de 419 MB/s de saida e 76 MB/s de entrada.
Referente ao pico maximo essa diferenca chega a 430 MB/s na saida e 323 MB/s na
entrada (FELL, 2018).
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4.2 Teste de carga com o Apache

Com a conclusao dos testes com o servico MySQL, Fell (2018) iniciou os testes
com o Apache, definindo os parametros para as simulagdes dos testes apresentados na
Figura 33. O autor decidiu que a execucdo dos testes seguiria com 1125 usuarios

efetuando 800 requisi¢oes cada um, nos servidores SRV001 e SRV002.

Figura 34 - Teste utilizado para a carga do Apache

(CHUNIVATES

Configuragao

s
Tipo: APACHE AB - Usudrios: 1125 Péaginas: 800 o L]

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

Fell (2018) observou que nado seria possivel a duragdo dos testes durante 5
minutos, pelo fato do servidor de coleta dos dados SRV003 nao possuir uma capacidade
de hardware suficiente.

As figuras a seguir apresentam o comportamento de cada servidor.
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Figura 35 - Consumo de CPU com o Apache

SRV001 - Container SRV002 - Maquina Virtual

ws (Carga do processador 1% w= (Carga do processador

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

Os testes entre os servidores, observados na Figura 34, apresentaram muita
similaridade referente ao consumo de CPU, algo que ficou entre 0,01% na média de 5
minutos de coleta (FELL, 2018).

SRV001 - Container _ SRV002 - Maquina Virtual

w= (onsumo de memdiia

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

A Figura 35 também apresenta um comportamento muito similar com o consumo

de memoria que, em 5 minutos de testes, obteve uma média de 0,05% (FELL, 2018).



45

Figura 37 - Leitura e escrita de disco com o Apache

SRV001 - Container SRV002 - Maquina Virtual

100MB/s 50 MB/s

75 MBS 40Me/s

30 MB/s
SOMB/s

20ME/s
B 10MB/s

084 ————eeeeed et 0B/s
1410

w Disk read 358kB/s 12408/s ws Disk read 358kB/s 12.538/s
e Disk write 6953MB/s  328.03kB/s = Disk write 4345MB/s  237.14kB/s

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

Conforme ilustrado na Figura 36 o teste de leitura e escrita de disco tem um
resultado similar, apresentando uma diferenca média na taxa de escrita de 26,08 MB/S
(FELL, 2018).

Figura 38 - Entrada e saida de rede com o Apache

SRV0O01 - Container SRV002 - Maquina Virtual

1.0GB/s 106B/s

750 MB/s 750 MB/s

[

1
‘ 08/s

1407 1408 1409 1410 1 1410

S00MB/s \ i ¥ S00MB/s
250 {

}I 250 MB/s
\

0B/s

w= Trafego de rede de entrada enol 106MB/s  6MB/s s Trifego de rede de entrada ens192 85MB/s  5MB/s
= Trifego de rede de saida enol 622MB/s  34MB/s = Trifego de rede de saida ens192 671MB/s  41MB/s

Fonte — Adaptado de Fell (2018)

Por fim, o teste de rede da Figura 37 apresentou uma estabilidade, no SRV002,
tanto de entrada quanto de saida de dados e mesmo com essa variagédo, a diferenca
média, dentre os 5 minutos de testes, foi de 1MB/S na entrada e 67MB/s na saida (FELL,
2018).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma analise de desempenho entre a tecnologia de
conteinerizacdo e maquinas virtuais com hipervisor do tipo 1, comparando seu consumo
de recursos de hardware.

Foi utilizado o artigo do Fell (2018) como referéncia para obtencéo dos resultados,
no qual foi bastante satisfatério ao objetivo proposto.

Toda a estrutura para efetuar a andlise se baseou em simular acessos
simultdneos nos servidores de testes utilizando o servidor de paginas web Apache e o
bando de dados MySQL. O algoritmo desenvolvido com o objetivo de realizar benchmark
obteve éxito e possibilitou a analise através da coleta de dados realizada pelo servidor

principal, utilizando a ferramenta Zabbix.

Iniciando com a analise de consumo de CPU, os testes realizados no servidor
web e banco de dados apresentaram semelhanga tanto no container quando no

hipervisor.

Quanto ao teste de memoria RAM o comportamento entre as duas tecnologias
foram um pouco diferentes, beneficiando o hipervisor que apresentou um gerenciamento
de memdria mais eficiente se comparado com o container quando os servicos estavam

€em execugao.

Os testes de disco apresentaram algumas variagées no momento de gravagao no
servico de banco de dados, no qual o hipervisor obteve uma maior velocidade de
gravagao se comparado com o container. Ja no servidor web houve semelhanca.
Possivelmente estes testes poderiam seguir resultados diferente se um disco com a

tecnologia SSD (Disco de alto desempenho) estivesse sendo utilizado.

O monitoramento de entrada e saida de rede demostrou que o hipervisor se
manteve em constante estabilidade enquanto os servigos estavam em execugdo, se

comparado com o container.

Referente a trabalhos futuros seria interessante utilizar o hipervisor do tipo 1 KVM,

como uma solucao de software livre, e a adi¢ado do dispositivo de armazenamento SSD.
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