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Abstract

Infrastructures, platforms and software are being offered as services, in cloud computing
environments, with companies and users being able to rent computing power and storage
in a transparent way and on-demand. These companies and users are moving their data
and applications to the cloud so that they can access them anytime and anywhere. Howe-
ver, this new computing model requires significant changes in data management systems,
since these systems demand scalability, availability, performance and cost. This mini-
course will introduce the main concepts and technologies in cloud computing, focusing
on data management and systems, and point research challenges and opportunities in this
context.

Resumo

Infraestruturas, plataformas e software estdao sendo disponibilizados como servicos, sendo
estes fornecidos por ambientes de Computagcdo em Nuvem, no qual empresas e usudrios
podem alugar capacidade de computacdo e armazenamento de forma transparente e sob
demanda. Estas empresas e usudrios estdo movendo seus dados e aplicacdes para a
nuvem de forma a acessd-los a qualquer momento e independente de localizacdo. En-
tretanto, este novo modelo de computacdo requer grandes mudangas nos sistemas de
gerenciamento de dados, pois estes sistemas necessitam de escalabilidade, disponibili-
dade, desempenho e custo. Este minicurso tem como objetivo apresentar os principais
conceitos e tecnologias de computacdo em nuvem, destacando o gerenciamento de dados
e sistemas, além de desafios e oportunidades de pesquisa neste contexto.
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4.1. Introducao

Com o avang¢o da sociedade humana moderna, servicos bdsicos e essenciais sao quase
todos entregues de uma forma completamente transparente. Servigos de utilidade publica
como 4gua, eletricidade, telefone e gds tornaram-se fundamentais para nossa vida didria e
sdo explorados por meio do modelo de pagamento baseado no uso [Vecchiola et al. 2009].
As infraestruturas existentes permitem entregar tais servicos em qualquer lugar e a qual-
quer hora, de forma que possamos simplesmente acender a luz, abrir a torneira ou usar o
fogdo. O uso desses servigos é, entdo, cobrado de acordo com as diferentes politicas de
tarifacao para o usudrio final. Recentemente, a mesma ideia de utilidade tem sido aplicada
no contexto da informética e uma mudanca consistente neste sentido tem sido feita com a
disseminacdo de Cloud Computing ou Computacao em Nuvem.

Computagdo em nuvem € uma tendéncia recente de tecnologia cujo objetivo €
proporcionar servigos de Tecnologia da Informacdo (TI) sob demanda com pagamento
baseado no uso. Tendéncias anteriores a computacao em nuvem foram limitadas a uma
determinada classe de usudrios ou focadas em tornar disponivel uma demanda especifica
de recursos de TI, principalmente de informdtica [Buyya et al. 2009]. Computacdo em
nuvem pretende ser global e prover servicos para as massas que vao desde o usudrio
final que hospeda seus documentos pessoais na Internet até empresas que terceirizam
toda infraestrutura de TI para outras empresas. Nunca uma abordagem para a utilizagao
real foi tdo global e completa: ndo apenas recursos de computagdo e armazenamento sao
entregues sob demanda, mas toda a pilha de computagcdo pode ser aproveitada na nuvem.

A computagdo em nuvem surge da necessidade de construir infraestruturas de TI
complexas, onde os usudrios tém que realizar instalacdo, configuracdo e atualizacdo de
sistemas de software. Em geral, os recursos de computacdo e hardware sao propensos a
ficarem obsoletos rapidamente e a utiliza¢ao de plataformas computacionais de terceiros
¢ uma solucdo inteligente para os usudrios lidarem com a infraestrutura de TI. Na com-
putacdo em nuvem os recursos de TI sdo fornecidos como um servigo, permitindo que
os usudrios o acessem sem a necessidade de conhecimento sobre a tecnologia utilizada.
Desse modo, os usudrios e as empresas passaram a acessar os servi¢os sob demanda e
independente de localizacio, o que aumentou a quantidade de servigos disponiveis.

Com isso, os usudrios estdo movendo seus dados e aplicagdes para a nuvem e as-
sim podem acessd-los de forma simples e de qualquer local. Isso € novamente um caso
de utilizacdo de processamento centralizado. Cendrio semelhante ocorreu hd aproxima-
damente 50 anos: um servidor de tempo compartilhado acessado por varios usudrios.
Contudo, nas ultimas décadas, quando os computadores pessoais surgiram, os dados e as
aplicacdes comecaram a ser utilizados localmente.

Certamente o paradigma de computacdo em nuvem nao € uma repeti¢ao da histo-
ria. Ha 50 anos os servidores de tempo compartilhado foram adaptados por questdes de
limitagcdo de recursos. J4 a computacdo em nuvem surge da necessidade de construir in-
fraestruturas de TI complexas, onde os usudrios tém que realizar instalacdo, configuracao
e atualizacdo de sistemas de software. Além disso, recursos de computacio e hardware
sdo propensos a ficarem obsoletos rapidamente. Assim, a utiliza¢do de plataformas com-
putacionais de terceiros € uma solugdo inteligente para os usudrios lidarem com infra-
estrutura de TI. Na computacdo em nuvem os recursos de TI sdo fornecidos como um



servigco, permitindo que os usudrios o acessem sem a necessidade de conhecimento so-
bre a tecnologia utilizada. Assim, os usudrios € empresas passaram a acessa 0s Servigcos
sob demanda e independente de localiza¢do, o que aumentou a quantidade de servicos
disponiveis [Buyya et al. 2009].

Sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBDs) 3 sdo candidatos poten-
ciais para a implantacdo em nuvem. Isso ocorre porque, em geral, as instalagdes destes
sistemas sdo complexas e envolvem uma grande quantidade de dados, ocasionando um
custo elevado, tanto em hardware quanto em software. Para muitas empresas, especi-
almente para start-ups e médias empresas, o pagamento baseado no uso do modelo de
computacao em nuvem, juntamente com o suporte para manutencdo do hardware € muito
atraente [Abadi 2009].

No final de 2010, a empresa Embarcadero realizou um survey [Embarcadero 2010]
sobre tendéncia, principais iniciativas, ferramentas atuais e desafios de banco de dados
realizado com profissionais de banco de dados de grandes organizacdes. Este survey
destacou que as tecnologias de banco de dados em nuvem e virtualizacdo terdo o maior
impacto na industria de banco de dados, com 34% e 25% das respostas dos entrevistados,
respectivamente. Isso indica uma previsdo de adocdo constante de tecnologias de banco
de dados em nuvens.

Embora SGBDs em nuvem tenham reduzido o custo de armazenamento de dados
e melhorado o acesso, existe uma enorme complexidade envolvida com os servigos de
dados que possam escalar quando € necessdrio garantir operacdes consistentes e confid-
veis considerando cargas de trabalho mdximas. Além disso, o ambiente em nuvem tem
requisitos técnicos para controlar centros de dados virtualizados, reduzindo os custos e
aumentando a confiabilidade por meio da consolidacdo de sistemas em nuvem. Desafios
tais como consisténcia e seguranga dos dados sdo importantes para a computacdo em nu-
vem e acredita-se que futuras aplica¢des centradas em dados irdo alavancar os servigos de
dados em nuvem.

Esta secdo apresenta as defini¢gdes, as caracteristicas essenciais da computagdo em
nuvem e os modelos de servico e implantacdo. A secdo 4.2 caracteriza o gerenciamento
de dados em nuvem e a sec@o 4.3 apresenta os principais sistemas de gerenciamento de
dados em nuvem. A secdo 4.4 discute alguns desafios do gerenciamento de dados em
nuvem. Finalmente, a secdo 4.5 apresenta as conclusoes finais.

4.1.1. Computaciao em Nuvem

A computacdo em nuvem estd se tornando uma das palavras chaves da inddstria de TI. A
nuvem é uma metafora para a Internet ou infraestrutura de comunicagio entre os compo-
nentes arquiteturais, baseada em uma abstracdo que oculta a complexidade da infraestru-
tura. Cada parte desta infraestrutura € provida como um servigo e, estes sdo normalmente
alocados em centros de dados, utilizando hardware compartilhado para computagao e ar-
mazenamento [Buyya et al. 2009].

A infraestrutura do ambiente de computagdo em nuvem normalmente é composta
por um grande nimero, centenas ou milhares de mdquinas fisicas ou nés fisicos de baixo

3SGBD refere-se um uma classe geral de armazenamento de dados, incluindo sistemas nfo-relacionais.



custo, conectadas por meio de uma rede como ilustra a Figura 4.1. Cada méquina fisica
tem as mesmas configuragdes de software, mas pode ter variacdo na capacidade de hard-
ware em termos de CPU, memoria e armazenamento em disco [Soror et al. 2010]. Dentro
de cada mdquina fisica existe um nimero varidvel de maquinas virtuais (VM) ou nds vir-
tuais em execucgdo, de acordo com a capacidade do hardware disponivel na maquina fisica.
Os dados sao persistidos, geralmente, em sistemas de armazenamento distribuidos.
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Figura 4.1. Ambiente de Computacdao em Nuvem

A computa¢do em nuvem € uma evolucdo dos servicos e produtos de tecnologia da
informacao sob demanda, também chamada de Utility Computing [Brantner et al. 2008].
O objetivo da Utility Computing é fornecer componentes bdsicos como armazenamento,
processamento e largura de banda de uma rede como uma “mercadoria” através de pro-
vedores especializados com um baixo custo por unidade utilizada. Usudrios de servicos
baseados em Utility Computing ndo precisam se preocupar com escalabilidade, pois a
capacidade de armazenamento fornecida é praticamente infinita. A Utility Computing
propde fornecer disponibilidade total, isto €, os usudrios podem ler e gravar dados a qual-
quer tempo, sem nunca serem bloqueados; os tempos de resposta sao quase constantes
e ndo dependem do nimero de usudrios simultaneos, do tamanho do banco de dados ou
de qualquer parametro do sistema. Os usudrios ndo precisam se preocupar com backups,
pois se os componentes falharem, o provedor € responsdvel por substitui-los e tornar os
dados disponiveis em tempo hébil por meio de réplicas [Brantner et al. 2008].

Uma razdo importante para a construcao de novos servicos baseados em Utility
Computing é que provedores de servi¢os que utilizam servicos de terceiros pagam apenas
pelos recursos que recebem, ou seja, pagam pelo uso. Ndo sdo necessdrios investimentos
iniciais em 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 armazena-
gem, computacdo e de rede para os usudrios finais, ja que é realizada a contabilizacdo do
uso.

Existem diversas propostas para definir o paradigma da computa¢do em nuvem
[Vaquero et al. 2009]. O National Institute of Standards and Technology (NIST) argu-
menta que a computacdo em nuvem € um paradigma em evolugdo e apresenta a seguinte
definicdo: “Computacdo em nuvem é um modelo que possibilita acesso, de modo con-
veniente e sob demanda, a um conjunto de recursos computacionais configurdveis (por
exemplo, redes, servidores, armazenamento, aplicacoes e servicos) que podem ser rapida-



mente adquiridos e liberados com minimo esforco gerencial ou interagdo com o provedor
de servicos” [Mell and Grance 2009]. O NIST descreve que a computagdo em nuvem &
composta por cinco caracteristicas essenciais, trés modelos de servigo e quatro modelos
de implantacao, detalhados a seguir.

4.1.1.1. Caracteristicas Essenciais

As caracteristicas essenciais sdo vantagens que as solugdes de computagcdo em nuvem ofe-
recem. Algumas destas caracteristicas, em conjunto, definem exclusivamente a computa-
cdo em nuvem e fazem a distingdo com outros paradigmas. Por exemplo, a elasticidade
rapida de recursos, amplo acesso e a medi¢cao de servico s@o caracteristicas basicas para
compor uma solu¢do de computa¢do em nuvem.

e Self-service sob demanda: O usudrio pode adquirir unilateralmente recurso compu-
tacional, como tempo de processamento no servidor ou armazenamento na rede, na
medida em que necessite e sem precisar de interacdo humana com os provedores de
cada servigo.

e Amplo acesso: Recursos sdo disponibilizados por meio da rede e acessados através
de mecanismos padronizados que possibilitam o uso por plataformas do tipo thin,
tais como celulares, laptops e PDAs.

e Pooling de recursos: Os recursos computacionais do provedor sdo organizados em
um pool para servir multiplos usudrios usando um modelo multi-tenant ou multi-
inquilino, com diferentes recursos fisicos e virtuais, dinamicamente atribuidos e
ajustados de acordo com a demanda dos usudrios. Estes usudrios ndo precisam ter
conhecimento da localizagdo fisica dos recursos computacionais, podendo somente
especificar a localizagdo em um nivel mais alto de abstracdo, tais como o paifs,
estado ou centro de dados.

e FElasticidade rdpida: Recursos podem ser adquiridos de forma ripida e eldstica, em
alguns casos automaticamente, caso haja a necessidade de escalar com o aumento
da demanda, e liberados, na retracdo dessa demanda. Para os usudrios, os recursos
disponiveis para uso parecem ser ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer
quantidade e a qualquer momento.

e Servico medido: Sistemas em nuvem automaticamente controlam e otimizam o uso
de recursos por meio de uma capacidade de medi¢cdo. A automacdo € realizada
em algum nivel de abstracdo apropriado para o tipo de servigo, tais como arma-
zenamento, processamento, largura de banda e contas de usudrio ativas. O uso
de recursos pode ser monitorado e controlado, possibilitando transparéncia para o
provedor e o usudrio do servigo utilizado.

4.1.1.2. Modelos de Servicos

O ambiente de computacdo em nuvem é composto de trés modelos de servigos. Estes
modelos sdao importantes, pois eles definem um padrio arquitetural para solucdes de com-



putacdo em nuvem.

e Software como um Servigo (SaaS): O modelo de SaaS proporciona sistemas de soft-
ware com propdsitos especificos que sdao disponiveis para os usudrios por meio da
Internet e acessiveis a partir de varios dispositivos do usudrio por meio de uma in-
terface thin client como um navegador Web. No SaaS, o usudrio ndo administra ou
controla a infraestrutura subjacente, incluindo rede, servidores, sistema operacio-
nal, armazenamento ou mesmo as caracteristicas individuais da aplicagdo, exceto
configuracdes especificas. Como exemplos de SaaS podemos destacar os servigos
de Customer Relationship Management (CRM) da Salesforce e o0 Google Docs.

e Plataforma como um Servigo (PaaS): O modelo de PaaS fornece sistema operacio-
nal, linguagens de programacao e ambientes de desenvolvimento para as aplicagdes,
auxiliando a implementacio de sistemas de software. Assim como no SaaS, o usué-
rio ndo administra ou controla a infraestrutura subjacente, mas tem controle sobre
as aplica¢gdes implantadas e, possivelmente, as configuracdes de aplicagcdes hospe-
dadas nesta infraestrutura. Google App Engine [Ciurana 2009] e Microsoft Azure
[Azure 2011] sdo exemplos de PaaS.

o [Infraestrutura como um Servico (laaS): A laaS torna mais facil e acessivel o for-
necimento de recursos, tais como servidores, rede, armazenamento € outros recur-
sos de computacdo fundamentais para construir um ambiente de aplicagdo sob de-
manda, que podem incluir sistemas operacionais e aplicativos. Em geral, o usuério
nio administra ou controla a infraestrutura da nuvem, mas tem controle sobre os
sistemas operacionais, armazenamento, aplicativos implantados e, eventualmente,
seleciona componentes de rede, tais como firewalls. O Amazon Elastic Cloud Com-
puting (EC2) [Robinson 2008] e o Eucalyptus [Liu et al. 2007] sd@o exemplos de
laaS.

4.1.1.3. Modelos de Implantacao

Quanto ao acesso e a disponibilidade, ha diferentes tipos de modelos de implantagdo para
os ambientes de computacdo em nuvem. A restricao ou abertura de acesso depende do
processo de negocios, do tipo de informacéo e do nivel de visdo desejado.

e Nuvem privada: a infraestrutura de nuvem € utilizada exclusivamente por uma or-
ganizagdo, sendo esta nuvem local ou remota e administrada pela prépria empresa
ou por terceiros.

e Nuvem publica: a infraestrutura de nuvem € disponibilizada para o publico em
geral, sendo acessado por qualquer usudrio que conheca a localizacdo do servigo.

e Nuvem comunidade: fornece uma infraestrutura compartilhada por uma comuni-
dade de organizagdes com interesses em comum.

e Nuvem hibrida: a infraestrutura € uma composicao de duas ou mais nuvens, que
podem ser do tipo privada, publica ou comunidade e que continuam a ser entidades



Unicas, mas conectadas por meio de tecnologia proprietdria ou padronizada que
permite a portabilidade de dados e aplicagdes.

4.1.2. Multi-Inquilino

O termo multi-inquilino é um dos principais conceitos relacionados a SaaS. Um inquilino
em um cendrio de SaaS € um usudrio que utiliza SaaS. Ele refere-se ao uso do mesmo
software e instancias por varios usudrios e empresas de forma simultdnea. O objetivo
dessa abordagem € disponibilizar os mesmos recursos de software para um nimero maior
de usudrios.

Esta abordagem é baseada no conceito da “Cauda Longa” [Microsoft 2010], uti-
lizada por diversas empresas de internet que conseguem obter renda tanto com produtos
de nicho como produtos tradicionais. Com o seu artigo “The Long Tail”, o escritor Chris
Anderson popularizou a idéia da “longa cauda” ao explicar por que os varejistas on-line
como Amazon.com estio posicionados de uma forma singular para atender uma imensa
demanda que os varejistas tradicionais ndo podem atender de uma maneira econdmica.
Os fornecedores de solugdes complexas de software de linha de negdcios se defrontam
com uma curva de mercado semelhante. A Figura 4.2 mostra este cendrio.
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Figura 4.2. Grafico da Cauda Longa
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A primeira parte do grafico refere-se a grandes clientes e a segunda parte a clien-
tes tipicos. A terceira parte trata-se de uma grande quantidade de pequenos clientes que
devido a diminui¢do dos custos podem utilizar software como um servigo. O grafico de-
monstra que, conforme diminui-se o custo de ado¢@o, um nimero maior de clientes pode
adotar uma solugdo, sendo que este nimero tende ao infinito, uma vez que a curva nao
toca o eixo “x”. Assim, no modelo SaaS de fornecimento de software, precisa-se desen-
volver solucdes e infraestruturas de baixo custo, com alto aproveitamento de recursos por
um ndmero muito grande de usudrios, para assim atingir um puiblico ndo suportado hoje
em dia, devido os custos proibitivos de entrada.

Outro conceito importante do modelo € o “micro-pagamento”. Na cauda longa,
um numero muito grande de usudrios poderéd adotar nossa solucao pagando pelo uso, por



demanda, o que deve gerar um valor muito baixo de pagamento. Neste contexto, procura-
se o chamado “milhdes de mercados de poucos” ao invés dos atuais “poucos mercados de
milhdes”.

Um ponto importante no modelo de SaaS € o apoio para véarios inquilinos. A fim
de explorar economias de escala, ou seja, permitir que um provedor ou desenvolvedor de
SaaS ofereca a mesma instancia de um aplicativo SaaS para vdrios inquilinos, a aplicagao
deve ser multi-inquilino consistente. Multi-inquilino consciente significa que cada inqui-
lino pode interagir com o aplicativo como se ele fosse o tinico usudrio da aplicacdo. Em
especial, um inquilino ndo pode acessar ou visualizar os dados de um outro inquilino.

A forma de organizacao dos inquilinos e das aplicacdes ajuda a determinar a qua-
lidade de uma solu¢do multi-inquilino. De acordo com o nivel de implementacao do con-
ceito de multi-inquilino, pode-se definir a maturidade do SaaS. A Figura 4.3 mostra o mo-
delo de maturidade SaaS, sobre a evolu¢do do suporte multi-inquilino [Microsoft 2010].
Em cada quadrante é possivel observar as diferencas em relacao ao suporte multi-inquilino:
ad-hoc/personalizado configurdvel, configurdvel e eficiente para vérios inquilinos e esca-
londvel, configurdvel e eficiente para varios inquilinos, respectivamente.
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Figura 4.3. Modelo de maturidade SaaS, sobre a evolucao do suporte multi-
inquilino [Microsoft 2010]

No primeiro quadrante, existe um software destinado para cada inquilino. Isso
garante o atendimento das demandas do usudrio, mas custo elevado devido a grande cus-
tomizacgdo e disponibilidade de recursos individuais. O segundo quadrante apresenta uma
unica solucdo destinada para todos os inquilinos separadamente. Neste caso, ndo hd ne-
nhuma customizagdo presente, garantindo menor custo de manutencao.

No terceiro quadrante, existe uma tnica solucdo para todos os inquilinos e, dife-
rente do quadrante dois, esse solucdo € unica e disponivel para todos. Neste caso, uma
solu¢do multi-inquilino, onde ocorre total compartilhamento de recursos.No quarto qua-
drante, o atendimento € diferenciado para inquilinos que exigem elevada demanda de



recursos, havendo uma carga balanceada na infra-estrutura do provedor da soluc¢do SaaS.

A fim de permitir aplicagdes multi-inquilinos, a aplicacdo deve ser dividida em
duas partes diferentes. A primeira parte da aplicacdo descreve os artefatos que sao fixos
e podem ser usados por todos os inquilinos. A segunda parte descreve a parte flexivel,
correspondente as configuracdes e denominada “metadados”. Em relacdo aos dados, estes
podem ser gerenciados de diversas formas, discutidas ao final deste texto.

4.2. Gerenciamento de Dados em Nuvem

SGBDs em nuvem estdo comecando a ser utilizados e tém o potencial de atrair clientes de
diversos setores do mercado, desde pequenas empresas com o objetivo de reduzir o custo
total, por meio da utilizacdo de infraestrutura e sistemas de terceiros, até grandes empresas
que buscam solucdes que para gerenciar milhares de maquinas e permitir o atendimento
de um aumento inesperado de trafego [Abadi 2009].

A infraestrutura de SGBDs em nuvem possui vérias vantagens para 0s usudrios:
(1) previsibilidade e custos mais baixos, proporcional a qualidade do servico (QoS) e car-
gas de trabalho reais, (ii) complexidade técnica reduzida, gracas a interfaces de acesso
unificado e a delegacdo de tuning e administracdo de SGBDs e (iii) a elasticidade e es-
calabilidade, proporcionando a percep¢ao de recursos quase infinitos. Por outro lado, o
provedor tem que garantir (1) a ilusdo de recursos infinitos, sob cargas de trabalho dinami-
cas e (i1) minimizar os custos operacionais associados a cada usudrio [Curino et al. 2010].

Diversos sistemas e arquiteturas estdo sendo desenvolvidos para suprir as novas
demandas de aplicacdes com diferentes requisitos de processamento e armazenamento
[Abouzeid et al. 2009]. Estes novos sistemas tentam fornecer uma visdo de armazena-
mento e escalabilidade infinitos, mas tem que tratar o problema de provisionar recursos.
Este problema, que em SGBDs tradicionais consiste em determinar quais recursos sao
alocados para um tnico banco de dados, no ambiente em nuvem torna-se um problema de
otimizacao, onde se tem uma grande quantidade de usudrios, miltiplos SGBDs em nuvem
e grandes centros de dados. Isso fornece uma oportunidade sem precedentes para explorar
a economia em escala, balanceamento dinamico de carga e gerenciamento de energia.

Esse aumento no nimero de abordagens disponiveis de SGBDs em nuvem agrava
o problema da escolha, implantacdo e solucdes de administragdo para a gestdo de da-
dos. Com isso, os SGBDs em nuvem estdo sendo disponibilizados como servigos, que
encapsulam a complexidade do gerenciamento por meio de formas de acesso simples e
garantias de acordos de nivel de servico (SLAs).

4.2.1. Requisitos para o Gerenciamento de Dados em Nuvem

A defini¢do dos requisitos € fundamental no gerenciamento de dados como um servigo.
[Curino et al. 2010] apresentam uma lista de requisitos de um SGBD como um servico da
perspectiva do usudrio, do provedor e requisitos adicionais relacionados a nuvem publica
conforme apresenta a Tabela 4.1.

Da perspectiva do usudrio, a principal necessidade € um servi¢o de banco de da-
dos com uma interface simples que ndo necessite de ajuste ou administracdo. Trata-se
de uma melhoria em relacdo as solugdes tradicionais que requerem técnicas para provi-



Requisitos do Usuario

Ul | API simples com pouca configuragdo e administragio (ex. sem tuning)

U2| Alto desempenho (ex. vazio, escalabilidade)
U3 | Alta disponibilidade e confianga (ex. hot stand-by, backup)
U4 | Acesso facil a caracteristicas avangadas (ex. snapshot, evolugio de esquema, mineragdo de dados)

Requisitos do Provedor

P1 | Atender o SLA do usudrio (ex. potencialmente sob carga de trabalho dinAmica)

P2 | Limitar hardware e custo de energia (ex. multiplexacdo intensiva)

P3| Limitar custo de administracdo (ex. custo com pessoal)

Requisitos extra de Nuvem Piblica

P1 | Esquema de preco: barato, previsivel e proporcional ao uso (elasticidade)

P2 | Garantias de seguranca e privacidade

P3| Baixa laténcia (relevante para OLTP e aplicacdes Web)

Tabela 4.1. Requisitos para SGBD como um Servico [Curino et al. 2010]

sionar recursos, selecdo de SGBDs em nuvem, instala¢do, configuracdo e administracao.
O usuédrio quer um desempenho satisfatorio, expresso em termos de laténcia e vazdo,
independente do tamanho da base de dados e das alteracdes da carga de trabalho. Atual-
mente, esta € uma tarefa dificil que exige uma ampla andlise do pessoal de TI, software
caro e atualiza¢gdes de hardware. Alta disponibilidade é outro requisito fundamental, que
normalmente € oferecido pelos SGBDs tradicionais, mas exige cuidados de configura-
cdo e manutencdo. Finalmente, as caracteristicas avangadas de gerenciamento do banco
de dados, tais como snapshot, evolu¢do de esquema e mineracdo de dados devem estar
prontamente disponiveis e simples de utilizar.

Da perspectiva do provedor, € necessario atender aos acordos de nivel de servigo,
apesar da quantidade de dados e alteracdes na carga de trabalho. O sistema deve ser efici-
ente na utiliza¢ao dos recursos de hardware. O modelo de servigo proporciona a oportuni-
dade de fazer isso, por multiplexa¢do de cargas de trabalho e ajuste dinAmico da alocagdo
de recursos. Finalmente, a quantidade de tarefas de administragdo deve ser minimizada.
Para tanto, ferramentas sofisticadas de andlise de carga de trabalho e centraliza¢do do ge-
renciamento de muitos bancos de dados devem ser utilizadas. Para provedores de servigcos
em nuvem publica, existem requisitos adicionais, tais como esquema de preco, seguranca,
privacidade e laténcia. Entretanto, estas questdes ndo sao especificas de bancos de dados e
podem ser abordadas com técnicas em desenvolvimento pela comunidade de computacao
em nuvem.

4.2.2. Banco de Dados como um Servico

Um grande impacto foi causado na industria de software ao prover um Sistemas de Ban-
cos de Dados como um Servicos (DaaS) e diversos desafios de pesquisa foram impostos
a comunidade de banco de dados, incluindo, por exemplo, seguranga, gerenciamento de
recursos compartilhados e a extensibilidade. Devido a estas necessidades, os DaaS es-
tao surgindo como um novo paradigma para a gestdo de dados em ambientes corpora-
tivos, em que um prestador hospeda um banco de dados e o fornece como um servigo



[Agrawal et al. 2009].

Neste novo paradigma de gestao de dados, o usudrio utiliza o servico de dados por
meio de diversas funcionalidades como por exemplo a configuracdo das bases de dados,
esquemas, carga de dados no servigo de dados e interfaces padronizadas de interacdo com
a base. As atividades de gerenciamento dos aplicativos de banco de dados e dos custos
sdo transferidos do usudrio para o provedor de servicos. A Figura 4.4 exibe a organizacao
entre usudrios e provedor de DaaS.
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Figura 4.4. Banco de Dados como um Servico

De acordo com a figura, cada inquilino contrata os servi¢o fornecido pelo prove-
dor. Este provedor mantem um conjunto de banco de dados hospedados, em geral, em
centros de dados.O provedor deve garantir aspectos de disponibilidade, desempenho e
qualidade do servico definidos em SLA.

Do ponto de vista critico essa organizacdo oferece uma série de beneficios aos
usudrios, pois estes dispdem de um ambiente altamente escaldvel, disponivel e rapido.
Além disso, ndo ha preocupacdo de manter a infra-estrutura de hardware e software para
fornecer o servico de dados. Um outro ponto importante é que o provedor de servigos
garante a QoS requerida pelo usudrio. A propria arquitetura distribuida fornece confiabi-
lidade no tocante a replicacdo de recursos.

Um sistema de banco de dados multi-inquilino deve oferecer esquemas que sejam
flexiveis em dois aspectos [Aulbach et al. 2008]. Primeiro, deve ser possivel estender o
esquema base para suportar multiplas versdes do aplicativo, por exemplo, para regides
geograficas distintas. Uma extensao pode ser privada para um inquilino individualmente
ou compartilhada por vérios inquilinos. Em segundo lugar, deveria ser possivel evoluir
de forma dindmica o esquema base e suas extensdes, enquanto o banco de dados estd em
execucdo. Evolucdo de uma extensdo deve ser totalmente “self-service”: o provedor de
servi¢o nao deve ser envolvido; caso contrdrio os custos operacionais serdo muito altos.

Jacobs e Aulbach [Jacobs and Aulbach 2007] afirmam que um sistema de banco



de dados multi-inquilino pode compartilhar maquinas, processos e tabelas. De acordo
com [Hui et al. 2009], existem trés abordagens para a constru¢do de um banco de dados
multi-inquilino de acordo com o tipo de recurso compartilhado. A seguir, cada uma destas
abordagens € apresentada e as vantagens e desvantagens sdo discutidas.

Banco de Dados Independentes e Instancia de Banco de Dados Independente

Nesta abordagem os inquilinos compartilham apenas o hardware. O provedor de
servicos executa instancias do banco de dados independente para servir inquilinos inde-
pendentes, de forma similar a instancias de um sistemas de banco de dados convencional.
Cada inquilino cria seu préprio banco de dados e armazena seus dados através da intera-
cdo com uma instancia dedicada do banco de dados. A Figura 4.5 ilustra estd abordagem.
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Figura 4.5. Banco de Dados Independentes e Instancia de Banco de Dados Independente

Esta abordagem é a mais simples de implementar um banco de dados multi-
inquilino, sendo inteiramente construida em cima dos atuais banco de dados sem nenhuma
extensdo. Ela fornece um bom nivel de isolamento dos dados e seguranca. No entanto,
esta abordagem pode apresentar um alto custo de manutengdo. Para gerenciar diversas
instancias de banco de dados, o provedor de servico precisa realizar muito trabalho de
configuracdo. Outro ponto importante a escalabilidade, ja que o nlimero de instancias de
banco de dados cresce linearmente com o nimero de inquilinos. Técnicas de virtualizagao
podem ajudar a minimizar alguns problemas destas abordagem, visto que estas técnicas
otimizam os recursos de hardwares e facilitam a configuracio e administracao de sistemas
de banco de dados.

Tabelas Independentes e Instancia de Banco de Dados Compartilhados

Nesta abordagem, os inquilinos compartilham o hardware e instincias de banco de da-
dos. O provedor de servicos mantém uma grande base de dados compartilhada e serve
todos os inquilinos. Cada inquilino utiliza esquemas privados do banco de dados com-
partilhado. Cada nome de estrutura privada possui um identificador para indicar quem é
o proprietario da tabela. Quando uma consulta € submetida, esta € reescrita de forma a



identificar o nome das tabelas modificadas e obter as respostas corretas. Esta reescrita
pode ser feita por um roteador de consultas. A Figura 4.6 mostra esta abordagem.
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Figura 4.6. Tabelas Independentes e Instancia de Banco de Dados Compartilhados

Esta abordagem reduz o custo de manuten¢do de gerenciamento de diferentes ins-
tancias. Entretanto, o nimero de estruturas privadas no banco de dados compartilhado
cresce linearmente com o nimero de inquilinos. Assim, a escalabilidade desta aborda-
gem estd limitada ao nimero de estruturas que o SGBD pode manipular e da memoria
disponivel.

Tabelas Compartilhadas e Instancia de Banco de Dados Compartilhados

Nesta abordagem os inquilinos compartilham tabelas e instincias do banco de dados.
Na fase de configuragcdo do servigo, o provedor de servigos inicializa o banco de dados
compartilhado criando tabelas vazias de acordo com o esquema base. Os inquilinos arma-
zenam suas tuplas em tabelas compartilhadas anexando um identificador a cada tupla, que
indica a qual inquilino a tupla pertence e define os atributos nao utilizados com NULL.
Para recuperar as tuplas na tabela compartilhada, um roteador de consultas € usado para
reformular as consultas de acordo com o identificador. A Figura 4.7 ilustra esta aborda-
gem.

Nesta abordagem, o provedor de servico mantém apenas uma instancia de banco
de dados simples, o que reduz o custo de manutencao. Além disso, o nimero de tabelas
do banco de dados é determinado pelo esquema base, sendo independente do nimero de
inquilinos, o que fornece melhor escalabilidade. Entretanto, esta abordagem apresenta
algumas desvantagens, tais como a necessidade de indexagdo e otimizacao, ja que os in-
quilinos compartilham as mesmas tabelas, mas apresentam requisitos diferentes. Também
ndo existem estudos detalhados referentes aos aspectos de isolamento do banco de dados
€ seguranca neste contexto.
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4.2.3. Caracteristicas do Gerenciamento de Dados em Nuvem

O gerenciamento de dados em nuvem pode ser organizado em duas classes de sistemas:
(1) para apoiar aplicagdes com muitas atualizacOes e (i1) para andlises dos dados e suporte
a decisdao. Esta primeira classe pode ser dividida em duas subclasses: uma em que o
objetivo do sistema é apoiar uma unica aplica¢do, com grandes quantidades de dados e
outro no qual o objetivo do sistema € apoiar um grande nimero de aplicacdes, cada uma
com pequenas quantidades de dados [Agrawal et al. 2010b].

Alguns trabalhos destacam caracteristicas especificas do gerenciamento de dados
em nuvem. Segundo [Voicu and Schuldt 2009], no ambiente em nuvem, os dados sdo
gerenciados em poucos centros de dados, utilizando recursos homogéneos e, mais recen-
temente, recursos heterogéneos. Estes dados s@o acessados por meio de APIs simples,
SQL ou variacdes. Os SGBDs em nuvem devem suportar atualizagdes concorrentes e
transacoes ACID ou variacdes. Em relagdo a replicagdo, esta deve ser transparente para
os usudrios e fornecer garantias de qualidade de servigo, obtidas pela criagdo de réplicas
dos dados em um mesmo centro de dados ou em centros de dados diferentes, além de
permitir granulosidade fina dos dados. Na distribuicdo de dados, os SGBDs em nuvem
podem apresentar um controle global central ou distribuido, devem fornecer escalabili-
dade e suportar cargas de trabalho inesperadas. A Tabela 4.2 resume estas caracteristicas.

Uma caracteristica essencial no ambiente de nuvem € o gerenciamento autdbnomo
[Paton et al. 2009]. Hardware e software dentro de nuvens podem ser automaticamente
reconfigurados, orquestrados e estas modificagdes sdo apresentadas ao usudrio como uma
imagem tdnica. E possivel identificar trés diferencas em comparagio com os sistemas
tradicionais: interven¢do humana limitada, alta alternincia na carga de trabalho e uma
variedade de infraestruturas compartilhadas [Agrawal et al. 2008]. Na maioria dos casos,
nao haverd administradores de SGBDs em nuvem ou de sistemas para ajudar os desen-
volvedores que acessam um banco de dados em nuvem, fazendo com que a solucio seja
automatizada ao maximo. Os usudrios podem variar a carga de trabalho habitual, neces-
sitando de uma infraestrutura eficaz, pois esta serd compartilhada por vérios usudrios ou



Distribuicdo

Poucos centros de dados

Ambiente

Recursos homogéneos em centros de dados

Operagoes para acesso aos dados

API simples, SQL ou variacdes

Atualizagdo

Suporte as atualizacdes concorrentes

Transagoes

ACID ou variacgdes

Replicacdo

Garantia de QoS e transparéncia

Granulosidade da Replicacdo

Fina

Controle Global

Central ou Distribuido

Alteragoes Dindmicas Escalabilidade e suporte para cargas de trabalho ines-

peradas

Tabela 4.2. Caracteristicas do Gerenciamento de Dados em Nuvem
[Voicu and Schuldt 2009]

inquilinos.

De forma a possibilitar a consolida¢do da computacdo em nuvem e dos SGBDs
em nuvem, técnicas de virtualizacdo tém se tornando populares para a implantacdo destes
sistemas e de outros sistemas de software [Soror et al. 2010]. A virtualizagdo apoia a con-
solidacdo dos recursos nas empresas, pois permite que uma variedade de aplicagdes que
funcionam com recursos de computacao dedicados sejam movidos para um pool de recur-
sos compartilhados, o que ajuda a melhorar a utilizacao dos recursos fisicos, simplificar
a administracdo e reduzir custos para a empresa. Em [Soror et al. 2010] € apresentado
um estudo sobre a sobrecarga de executar SGBDs em ambientes com maquinas virtuais.
De acordo com o estudo, a execucao ndo traz um alto custo de desempenho, visto que a
virtualizag¢do introduz pouca sobrecarga para chamadas de sistema, tratamento de falta de
paginas e operacdo de E/S no disco e isto ndo é traduzido em alta sobrecarga no tempo de
execucao da consulta. Chamadas de sistema e falta de paginas representam uma pequena
fracdo no tempo de execugdo de uma consulta. Operacdes de E/S no disco correspondem a
uma fracao significativa do tempo, mas o retardo ndo € muito. Os resultados apresentados
mostram que a sobrecarga média € menor do que 10%.

Associado a virtualizagdo, o compartilhamento de infraestruturas entre inquili-
nos no gerenciamento de dados possibilita uma utilizacdo eficiente dos recursos e com
baixo custo de operacdo, além de permitir que os SGBDs em nuvem possam geren-
ciar uma grande quantidade de inquilinos com padrdes de carga de trabalho irregulares
[Elmore et al. 2010]. O conceito de multi-inquilino, uma técnica para consolidar aplica-
coes de multiplos inquilinos em um Unico sistema € frequentemente utilizada para elimi-
nar a necessidade de sistemas separados para cada inquilino. Por exemplo, um inquilino
pode ser um usudrio utilizando uma aplicagdao que acessa um SGBD ou um SGBD ins-
talado em uma infraestrutura. SGBDs multi-inquilino tem sido utilizado para hospedar
multiplos inquilinos dentro de um tnico sistema, permitindo o compartilhamento eficaz
de recursos em diferentes niveis de abstracio e isolamento.

Existem varios modelos de multi-inquilino e estes podem compartilhar desde ma-
quinas até tabelas. Por exemplo, a empresa Salesforce utiliza o0 modelo de tabela com-
partilhada [Weissman and Bobrowski 2009] enquanto [Soror et al. 2010] utilizam o mo-



delo de maquina virtual compartilhada para melhorar a utilizacdo dos recursos. Algu-
mas caracteristicas do gerenciamento de dados em nuvem aumentam a relevancia de ou-
tros modelos de SGBDs multi-inquilino. Para melhorar a compreensao destes modelos,
[Reinwald 2010] propde uma nova classificacdo, como mostra a Tabela 4.3.

Modo de Compartilhamento | Isolamento IaaS | PaaS | SaaS
1. Hardware VM X

2. Mdquina Virtual Usuério SO X

3. Sistema Operacional Instancia do BD X

4. Instdncia BD X

5. Banco de Dados Esquema X

6. Tabela Linha X

Tabela 4.3. Modelos de banco de dados multi-inquilino e correspondéncia com a
computacao em nuvem [Reinwald 2010] [EImore et al. 2010]

Os modelos correspondentes as linhas 1-3 compartilham recursos nos niveis das
mesmas maquinas fisicas com diferentes niveis de abstracdo, por exemplo, multiplas
VMs, contas de usuarios diferentes e diferentes instdncias do SGBDs. Neste caso ndo
existe compartilhamento de recursos de banco de dados e as instancias do SGBDs se man-
tém independentes. As linhas 4-6 envolvem o compartilhamento de processos de banco
de dados em vérios niveis de isolamento, tais como diferentes banco de dados, esquema
ou fablespace e linha. Nos diferentes modelos, os dados dos inquilinos sdo armazena-
dos de vdrias formas. O modelo de hardware compartilhado utiliza a virtualizacdo para
chavear véarias VMs na mesma maquina. Cada VM possui apenas um processo de banco
de dados e uma VM inteira, em geral, corresponde a um inquilino. J4 o modelo de ta-
bela compartilhada armazena dados de vérios inquilinos em uma mesma tabela e algumas
linhas de uma tabela correspondem a um inquilino.

4.2.3.1. Armazenamento e Processamento de Consultas

O armazenamento e processamento de consultas sdo pontos criticos no contexto da gestao
de dados em nuvem [Armbrust et al. 2009]. Existem diversas abordagens para gerenciar
dados em nuvem e cada sistema utiliza uma abordagem especifica para persistir os da-
dos. Dentre estas abordagens, podemos destacar novos sistemas de arquivos, frameworks
e propostas para o armazenamento e processamento de dados. Google File System (GFS)
¢ um sistema de arquivos distribuidos proprietario desenvolvido pelo Google e projetado
especialmente para fornecer acesso eficiente e confidvel aos dados usando grandes clus-
ters de servidores [Ghemawat et al. 2003]. Em comparacao com os sistemas de arquivos
tradicionais, o GFS foi projetado e otimizado para ser executado em centros de dados e
fornecer elevada vazao, baixa laténcia e tolerancia a falhas individuais de servidores. Ins-
pirado pelo GFS, o projeto de cédigo livre Hadoop File System (HDFS) [Hadoop 2010]
armazena grandes arquivos em vdrias servidores e obtém a confiabilidade por meio da
replicag@o de dados. Similar ao GFS, os dados sdo armazenados em nds geograficamente
distribuidos.



Para apoiar o processamento distribuido de grandes conjuntos de dados em clus-
ters foi introduzido pelo Google o framework MapReduce [Dean and Ghemawat 2004].
No modelo MapReduce cada operagao € composta por duas fungdes: Map e Reduce. A
fun¢do Map recebe uma porcao do arquivo de entrada e, de acordo com a especificaciao
do usudrio, emite um conjunto de tuplas intermedidrias no formato chave-valor. A fungdo
Reduce recebe um conjunto de valores associados a cada chave, chamados de blocos. O
processamento, definido pelo usudrio, € realizado sobre cada bloco. Por fim, cada funcao
Reduce emite um conjunto de tuplas que sao armazenadas em arquivos de saida. Existem
algumas implementagdes de codigo livre, dentre as quais se destaca o Hadoop MapRe-
duce.

Algumas propostas para o armazenamento € processamento utilizam a estrutura
chave-valor em uma Distributed Hash Table (DHT) [DeCandia et al. 2007]. Este valor e
a chave associada s@o armazenados de forma desnormalizada, o que facilita a distribui¢ao
dos dados entre os nds do sistema, onde cada um destes nds possui parte dos dados. As
APIs basicas de acesso sdo simples com operagdes tais como get(key) e put(key, value).
APIs mais sofisticadas permitem a execucdo de fungdes definidas pelo usudrio no am-
biente do servidor tais como execute(key, operation, parameters) ou mapreduce(keyList,
mapFunc, reduceFunc). Para acessar ou modificar qualquer dado é necessario fornecer
uma chave, jd que a busca é realizada utilizando a igualdade. E possivel realizar pesquisas
com outros critérios, tais como maior ou menor ou expressoes booleanas. Neste caso, sdo
utilizadas técnicas de busca exaustiva e arvores B+ distribuidas.

Outra abordagem para armazenar e processar dados em nuvem consiste em utilizar
uma estrutura de colunas ou arrays multidimensionais [Chang et al. 2006]. Os dados sdo
organizados em tabelas e estas possuem diversas colunas. Cada coluna armazena um
valor, acessado por meio de uma chave. Nesta abordagem, todos os valores de uma coluna
sdo serializados em conjunto, os valores da coluna seguinte também, e assim por diante.
Com isso, os dados semelhantes, de mesmo formato, podem ser agrupados, auxiliando no
armazenamento e na recuperacao de informac¢do. Além disso, diversas técnicas tais como
a fragmentacdo de dados e o processamento OLAP tornam-se mais eficientes para dados
gerenciados com esta abordagem.

Outras abordagens para o armazenamento e processamento de consultas geren-
ciam os dados de tal sorte a refletir a estrutura de um documento ou tratam os dados na
forma de grafos. A abordagem orientada a documento, as técnicas sao desenvolvidas para
o armazenamento, modelagem, consulta e apresentacdo de dados de forma a refletir a
estrutura de um documento, que, em geral, ndo possui um esquema pré-definido. Neste
contexto, o formato JavaScript Object Notation (JSON) tem sido bastante utilizado, ja que
€ simples criar e manipular dados neste formato, facilitando a utiliza¢do desta abordagem.

Na abordagem baseada em grafo [Rodriguez and Neubauer 2010], os dados sdo
gerenciados da seguinte forma: (i) nd (vértice): possui 0 mesmo conceito de uma instancia
de um objeto com identificador Unico; (ii) relacionamento (arestas): fornece uma ligacao
entre dois nds, sendo que estes nds possuem uma dire¢do e um tipo de relacionamento e
(i11) propriedade (atributo): sdo pares de strings chave-valor do objeto que podem existir
tanto em um né quanto em um relacionamento. Esta abordagem auxilia na modelagem
de estruturas complexas e por meio da representagdo utilizando grafos, a navegagado entre



os nds e os relacionamentos apresenta bons resultados.

4.2.3.2. Transacoes

Os conceitos de processamento de transagdes sdo de extrema importancia em ambientes
centralizados e distribuidos, sendo que nestes ultimos € comum haver dados replicados e
alocados em locais geograficamente distantes. Estes conceitos definem o nivel de consis-
téncia e integridade dos dados nestes ambientes. A utilizacdo de transa¢des distribuidas
define o controle do processamento de dados em todo ambiente de computagdo em nuvem
e tem a responsabilidade de garantir as propriedades ACID ou variacdes destas no ambi-
ente. Neste sentido, necessita-se utilizar protocolos de replicacdo de dados, terminagdo
distribuida e sincronizacdo de acesso devido a natureza compartilhada dos recursos.

Um ponto fundamental na construcao de sistemas distribuidos e considerado por
todos os sistemas em nuvem € o teorema Consistency, Availability, Partition Tolerance
(CAP) [Brewer 2000] [Gilbert and Lynch 2002]. Este teorema mostra que os sistemas
distribuidos ndo podem assegurar as seguintes propriedades simultaneamente:

e Consisténcia: todos os nés tem a mesma visao dos dados ao mesmo tempo.
e Disponibilidade: falhas em n6s ndo impedem os demais nds de continuar a operar.

e Tolerdncia a partigcoes: o sistema continua a operar mesmo com a perda arbitréria
de mensagens.

Um sistema distribuido pode suportar apenas duas dessas trés propriedades ao
mesmo tempo. Como uma forma simples de entender um assunto complexo, o teorema
CAP tornou-se um modelo popular para compreender aspectos de sistemas distribuidos.
No entanto, esta simplicidade pode conduzir a interpretacdes incorretas do teorema. Estas
propriedades ndo devem ser interpretadas no sentido de que o sistema € disponivel ou con-
sistente, mas que quando ocorre uma falha de rede, € necessario escolher qual propriedade
torna-se mais importante para o sistema.

Em decorréncia deste teorema, algumas abordagens para o gerenciamento de da-
dos em nuvem tém utilizado diferentes formas de consisténcia. Uma alternativa € utilizar a
abordagem Basically Available, Soft state, Eventually consistent (BASE) [Pritchett 2008],
que € caracterizada pelo sistema ser basicamente disponivel, pois este parece estar em
funcionamento todo o tempo; em estado leve, ja que o sistema ndo precisa estar sempre
consistente; e eventualmente consistente, que define que o sistema torna-se consistente
em um determinado momento.

De acordo com [Vogels 2009], existem duas formas de caracterizar a consisténcia:
do ponto de vista do programador/cliente - como os dados sdo observados e atualizados
e do ponto de vista do servidor - como € processado o fluxo das atualizacdes por meio do
sistema e que garantias este pode fornecer, no que diz respeito as atualiza¢des. Por exem-
plo, podem-se definir alguns tipos de consisténcia. A consisténcia forte garante que apos
uma atualizacdo ser concluida, qualquer acesso subsequente fornecera o valor atualizado.



Por outro lado, na consisténcia fraca, o sistema nao garante que os acessos subsequentes
irdo retornar o valor atualizado. O periodo entre uma atualizacdo e o momento no qual é
garantido ao observador que este ird sempre visualizar o valor atualizado € denominado
janela de inconsisténcia.

A consisténcia eventual € uma forma especifica de consisténcia fraca, na qual
o sistema garante que, se nenhuma atualizacdo for feita ao dado, todos os acessos irdo
devolver o dltimo valor atualizado. Se ndo ocorrer nenhum erro, o tamanho maximo da
janela de inconsisténcia pode ser determinado com base em fatores tais como os atrasos
de comunicagdo, a carga do sistema e o nimero de réplicas envolvidas do esquema de
replicacdo. O sistema mais popular que implementa consisténcia eventual é o Domain
Name System (DNS).

O modelo de consisténcia eventual apresenta um nimero de variagdes tais como
consisténcia causal, consisténcia leitura/escrita, consisténcia de sessdo, consisténcia de
leitura/escrita monétona. Estas variacdes podem ser combinadas com o objetivo de tornar
mais simples a constru¢cdo de aplicagdes e permitir aos sistemas melhorarem a consis-
téncia e fornecer maior disponibilidade. Sob o ponto de vista do servidor, o nivel de
consisténcia depende de como as atualizacdes sdo propagadas entre as réplicas dos da-
dos. Isto permite melhorar a taxa de transferéncia e fornecer escalabilidade. Contudo, o
desenvolvedor deve estar consciente sobre quais garantias de consisténcia sdo fornecidas
pelo sistema na construcao de aplicagoes.

4.2.3.3. Escalabilidade e Desempenho

A nuvem € composta por uma enorme rede de miquinas que necessita ser escaldvel. A
escalabilidade deve ser transparente para os usudrios, podendo estes armazenar seus dados
na nuvem sem a necessidade de saber a localizacao dos dados ou a forma de acesso. Na
nuvem, os desenvolvedores dispdem de ambientes escaldveis, mas eles t€m que aceitar
algumas restricdes sobre o tipo de software que se pode desenvolver, desde limitacdes
que o ambiente impde na concepgao das aplicacOes até a utilizacdo de SGBDs em nuvem
do tipo chave-valor, ao invés de SGBDs relacionais.

De forma geral, é possivel identificar duas dimensdes de escalabilidade: vertical
e horizontal. Na escalabilidade vertical melhora-se a capacidade do hardware, incremen-
tando individualmente os nds existentes, como por exemplo, por meio da disponibilizacdo
de um servidor com mais memdria fisica ou da melhoria da largura de banda que conecta
dois noés. Isto funciona razoavelmente bem para os dados, mas tem varias limitacdes tais
como a aquisicao constante de hardware de maior capacidade, o que pode criar dependén-
cia de fornecedores, aumentando os custos. A escalabilidade horizontal consiste em adici-
onar mais mdaquinas a solucao atual de tal modo que seja possivel distribuir as requisi¢oes
entre estas maquinas. No caso dos dados, pode-se agrupa-los por fungdes e distribui-los
por varios SGBDs. Dessa forma, ocorre a fragmentacdo dos dados em SGBDs em nuvem
e cada um destes sistemas pode ser dimensionado de forma independente. Este tipo de
escalabilidade oferece maior flexibilidade, mas necessita de um planejamento especifico.

A escalabilidade envolvendo dados € uma tarefa complexa, ja que a maioria dos
SGBDs em nuvem utiliza arquiteturas ndo compartilhadas, tornando a disposi¢do dos



dados um ponto chave. Pode-se pensar que adicionar dinamicamente um novo servidor de
banco de dados € tao simples como dividir os dados em mais um servidor. Por exemplo,
se ha dois servidores, cada um com 50% do total dos dados e se adiciona um terceiro
servidor, poder-se-ia colocar um ter¢o dos dados em cada servidor, fazendo com que cada
um dos trés servidores ficasse com 33% dos dados. Entretanto, ndo € tdo simples assim,
pois as consultas dos usudrios envolvem dados relacionados em diferentes servidores, o
que exige o transporte dos dados, diminuindo o desempenho do sistema. Por esta razdo, a
fragmentacao dos dados deve ser feita de forma a minimizar o transporte de dados, o qual
adiciona um custo relevante ao processamento.

Em relacdo ao desempenho, as solucdes de gerenciamento de dados em nuvem
devem lidar com problemas de tempo de resposta, em virtude das diferentes tecnologias e
heterogeneidade do hardware utilizado, o que pode influenciar o desempenho. Por exem-
plo, uma falha de hardware, tais como problemas no acesso ao nicleo de uma méquina
com multiplos cores ou a disputa por recursos nao virtualizados, causa degradacdo do
desempenho de uma maquina do sistema. Se a carga de trabalho necessdria para execu-
tar uma consulta € dividida igualmente entre as maquinas com configuracdes diferentes,
ocasiona um atraso no processamento, visto que o tempo para completar a consulta serad
aproximadamente igual ao tempo para a execu¢do da maquina com menor configuragao
para completar a tarefa atribuida.

4.2.3.4. Tolerancia a Falhas e Distribuicao de Dados

Diferentemente das abordagens anteriores, onde se procurou evitar falhas por meio da
utilizacdo de hardware de custo elevado, as infraestruturas para nuvem sdo construidas
em cima de hardware de baixo custo e com a suposi¢do de que maquinas e redes podem
falhar. Dessa forma, as solu¢des desenvolvidas devem lidar com falhas, ja que estas irdo
ocorrer em algum momento [Abadi 2009]. Para tratar as falhas, as solu¢des em nuvem
utilizam técnicas que auxiliam a distribuicdo dos dados, tais como DHT, que facilita a
fragmentacdo dos dados. Por meio da fragmentacdo dos dados € possivel melhorar a
disponibilidade e distribuir a carga, tanto para operacdes de escrita quanto de leitura. Se
apenas uma maquina falhar, os dados pertencentes a essa maquina sio afetados, mas nao
o armazenamento de dados como um todo.

Em relacdo ao processo de replicacdo, pode-se criar e iniciar novas réplicas rapi-
damente por meio de médquinas virtuais [Soror et al. 2010]. Isso permite manter muitas
réplicas por mdquina, o que reduz a quantidade total de armazenamento e, portanto, os
custos associados. O processo de replicacdo pode ser realizado de forma sincrona ou
assincrona ou uma combinacdo destas. Isso determina o nivel de consisténcia, confiabi-
lidade e desempenho do sistema. Dentre os protocolos utilizados na replicagdo de da-
dos pode-se destacar o de cOpia primdria, réplica ativa, quorum baseado em 2PC, Paxos
[Chang et al. 2006] e o Gossip [DeCandia et al. 2007].

4.2.4. Classificacao dos Sistemas de Gerenciamento de Dados em Nuvem

Existem diversos SGBDs em nuvem, cada um destes com caracteristicas e propdsitos
especificos. Com o objetivo de auxiliar o estudo destes sistemas e realizar um compara-



tivo entre os mesmos, propomos uma classificagdo com base nos seguintes parametros:
modelo relacional e nativo para nuvem. O primeiro parametro se refere a utilizacdo do
modelo relacional pelo sistema e o segundo parametro estd relacionado ao processo de
constru¢do do sistema, ou seja, se o sistema foi concebido para atender as necessidades
da computacdo em nuvem. Os sistemas com modelos de dados em comum foram agrupa-
dos de forma a facilitar a compreensdo. Vale ressaltar que alguns destes sistemas possuem
caracteristicas de mais de um modelo de dados. A Figura 4.8 apresenta essa classificacao
e destaca alguns sistemas.
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Figura 4.8. Classificacao dos Sistemas de Gerenciamento de Dados em Nuvem

No primeiro quadrante estdo os SGBDs relacionais desenvolvidos nativamente
para nuvem. Estes sistemas estdo sendo concebidos considerando as caracteristicas da
computacao em nuvem juntamente com aspectos do modelo relacional. O exemplo mais
conhecido destes sistemas € o Microsoft SQL Azure. No segundo quadrante estdo SGBDs
relacionais que nao foram concebidos para nuvem, mas que podem ser executados em
uma infraestrutura baseada em nuvem. Como exemplo destes sistemas destacam-se o
Amazon Relational Database Service (Amazon RDS) [Amazon 2010] e o Relational
Cloud [Curino et al. 2010].

No terceiro quadrante estdo os sistemas considerados nativos para nuvem que nao
utilizam o modelo relacional, tais como os sistemas que utilizam o modelo chave-valor e
baseado em coluna. Dentre os sistemas que utilizam o modelo chave-valor pode-se desta-
car o Amazon Dynamo [DeCandia et al. 2007] e o Voldemort. BigTable, HBase e Cassan-
dra sdo exemplos de sistemas baseados em coluna [NoSQL 2010]. No quarto quadrante
estdo os sistemas ndo-nativos que ndo utilizam o modelo relacional, tais como grafo, do-
cumento ou XML. Estes sistemas estdo sendo desenvolvidos para propdsitos especificos
e utilizados em ambientes em nuvem. O Neo4j é um exemplo dos sistemas baseados em
grafo e CouchDB e MongoDB sdo exemplos de sistemas orientados a documento.



Os sistemas nao-relacionais, coletivamente, iniciaram um movimento denomi-
nado Not only SQL (NoSQL). NoSQL € um termo genérico para uma classe definida de
SGBDs nao-relacionais que foram projetados para gerenciar grandes volumes de dados e,
em geral, fornecem garantias de consisténcia fraca, como consisténcia eventual e utilizam
estruturas e interfaces simples. Estes sistemas estdo sendo utilizado principalmente em
servicos de hospedagem de sitios, redes sociais e em outros servigos especificos.

Segundo [Stonebraker 2010], o desempenho e a flexibilidade sdo duas razdes para
utilizar estes novos sistemas. Tratando-se do desempenho, o tempo total do Online Tran-
saction Processing (OLTP) esta relacionado com quatro componentes: logging, bloqueio,
latching e gerenciamento de buffer. Eliminando-se qualquer destes componentes de so-
brecarga, pode-se melhorar o desempenho em 25%. Os sistemas NoSQL abordam alguns
destes componentes utilizando gerenciamento eficiente de buffer, novas arquitetura de th-
read, suporte para transa¢des em um Unico registro e consisténcia eventual. Dessa forma,
o desempenho depende da remocdo das sobrecargas e tem pouco a ver com o SQL, razao
pela qual o termo NoSQL é um equivoco, ja que o desempenho estd relacionando com
as implementacoes tradicionais de transagcdes ACID, multithreading e o gerenciamento de
disco. Para melhorar o desempenho, as sobrecargas devem ser removidas e isso € possivel
no contexto SQL ou em qualquer outro contexto.

4.3. Sistemas para o Gerenciamento de Dados em Nuvem

Existe uma grande quantidade de SGBDs em nuvem e, assim, ndo é possivel destacar
cada um destes sistemas [Agrawal et al. 2010a]. A seguir destacamos alguns destes sis-
temas e apresentamos uma andlise comparativa considerando diversas caracteristicas do
gerenciamento de dados.

4.3.1. Microsoft SQL Azure

O Microsoft SQL Azure € composto por um conjunto de servicos para o armazenamento
e processamento de dados em nuvem [Azure 2011]. O SQL Azure juntamente com o
Windows Azure Storage compdem a solu¢do de gerenciamento de dados em nuvem da
Microsoft. O Windows Azure Storage inclui armazenamento persistente por meio de
blobs, tables e filas. Um blob é um par nome, objeto que permite armazenar objetos de
até 50 GB. Tables sao diferentes das tabelas relacionais e sdo compostas de entidades.
Elas ndo sdo acessadas usando a linguagem SQL, mas por servicos de dados. J4 as filas
fornecem um servigo de troca de mensagens persistentes e confidvel.

O SQL Azure Database (SAD) € o principal componente do SQL Azure e foi cons-
truido com base na tecnologia do SGBD relacional SQL Server. Para permitir uma inte-
gracdo transparente de aplicacdes com SQL Azure, o SAD suporta os principais coman-
dos da linguagem Transact-SQL (T-SQL). Esta linguagem possui diversas caracteristicas,
dentre os quais podemos destacar tabelas, indices, funcdes, procedimentos e gatilhos, en-
tre outros. O gerenciamento do SQL Azure pode ser realizado por meio da ferramenta
denominada Houston.

O SQL Azure implementa alta disponibilidade, tolerancia a falhas e o conceito
de multi-inquilino. Cada banco de dados é implementado como uma particao de dados
replicados em multiplas maquinas em um SQL Azure Datacenter. Com esse tipo de abor-



dagem, SQL Azure fornece um gerenciamento automadtico de falhas e balanceamento de
carga de trabalho. A estratégia de replicacdo utiliza trés cépias dos itens de dados para
fornecer a disponibilidade e implementa consisténcia forte. No SQL Azure Database, um
banco de dados individual possui um tamanho limitado a 50 GB. Para criar solu¢des que
armazenem dados maiores do que este tamanho deve-se fragmentar grandes conjuntos de
dados entre multiplos bancos de dados e utilizar consultas em paralelo para acessi-los.
Entretanto, a fragmentagao dos dados € realizada de forma manual.

4.3.2. Amazon S3/SimpleDB

O Amazon Simple Storage Service (S3) é um sistema de armazenamento distribuido de-
senvolvido com base no Dynamo [DeCandia et al. 2007]. O Dynamo utiliza o modelo
par chave-valor armazenados em uma DHT e ndo possui suporte a associacdes ou esque-
mas. Para garantir um nivel de escalabilidade e disponibilidade, de acordo com o teorema
CAP, o Dynamo relaxa a consisténcia em alguns cendrios de falhas e faz uso de versdes
de objetos e resolucio de conflitos assistida por meio de uma interface para os desenvol-
vedores. No Dynamo, as operagdes de leitura e escrita utilizam identificadores tinicos,
sendo realizadas sobre objetos bindrios de até 5GB e ndo existe suporte as operacoes
sobre multiplos objetos. As propriedades das transa¢des ACID apresentam as seguintes
caracteristicas: atomicidade e isolamento sdo garantidos pela escrita de um tnico objeto;
durabilidade € obtida por meio de escrita replicada e apenas a consisténcia ndo € forte. A
API do Dynamo possui as operacoes get() € put().

Escalabilidade, balanceamento de carga e suporte a heterogeneidade foram aspec-
tos enfatizados na concepcao do Dynamo e tornam relativamente simples adicionar nds,
distribuir as requisi¢des e suportar nds com caracteristicas diferentes. As propriedades de
simetria e descentralizacao sao utilizadas de tal forma que todos os pontos sdo igualmente
responsdveis e com o objetivo de evitar pontos unicos de falhas. O Dynamo usa a técnica
de hashing consistente para prover a fragmentacao e a replicacdo. Para tratar o problema
de balanceamento de carga, decorrente da utilizacdo de poucos nds ou nés heterogéneos,
o Dynamo utiliza a estratégia de nds virtuais, onde cada n6 fisico pode ter varios nds
virtuais associados. Dessa forma, maquinas com maior capacidade de processamento e
armazenamento podem ter uma maior quantidade de nds, sendo estes distribuidos alea-
toriamente. O Dynamo utiliza o protocolo Gossip para verificar se um né pertence ao
sistema e para deteccdo de falhas.

O Amazon S3 utiliza o conceito de objeto, entidade fundamental que consiste de
dados, metadados e um identificador tnico. Os objetos sdo organizados em buckets e
estes servem para agrupar objetos ou espaco de nomes. Para tratar a ocorréncia de falhas,
os dados sdo propagados entre os centros de dados de forma postergada e o usudrio pode
especificar a localizacdo geografica de um buckets. No S3, as operacdes de escrita sao
atdmicas, mas podem ser executadas sobre multiplas chaves. Entretanto, este sistema nao
fornece mecanismos de bloqueio.

O SimpleDB € um sistema de armazenamento hierdrquico de dados construido
para superar as limitacdes do S3. O SimpleDB possui atributos multiplos, indexagdo e
suporte a consultas. O armazenamento de dados € livre de esquema, escalavel e eficiente
para cendrios onde as operagdes de leituras sdo predominantes, tais como foruns de dis-



cussdo e backup. O modelo de dados do SimpleDB utiliza o conceito de dominios, que
podem ser comparados a uma tabela em SGBDs relacionais, com a diferenca que um do-
minio pode conter um conjunto diferente de atributos para cada item. Cada item pode ter
varios valores para cada atributo. Os itens sdo identificados por dominio e os atributos sdo
organizados na forma de par chave-valor, sem defini¢ao de tipo, ou seja, uma cadeia de
caracteres indexados automaticamente. Para criar relacionamentos no SimpleDB, o de-
senvolvedor pode desnormalizar seus dados ou tratar as relacdes na camada de aplicagdo.
O SimpleDB possui um linguagem de consultas semelhante ao SQL e suporta selecio,
operadores, ordenagdo e contagens, mas uma consulta pode ser processada apenas em
um dominio. O SimpleDB tem algumas restricdes em relacdo ao tamanho e nimero de
dominios, tempo da consulta, ndo permite jungdes e comparacdes de itens dentro de uma
consulta, suporte a transacdes, entre outros.

4.3.3. Bigtable/Google App Engine datastore

O BigTable é um sistema de armazenamento de dados distribuido em larga escala. Ele
funciona como um SGBDs orientado a colunas e utiliza o GFS para gerenciar os dados,
podendo ser utilizado juntamente com o MapReduce para distribuir o processamento dos
dados [Chang et al. 2006]. O BigTable ndo suporta um modelo relacional, mas fornece
um modelo simples e flexivel. No modelo de dados do BigTable, uma tabela € um mapa
esparso, distribuido, persistente € multidimensional, organizado em trés dimensdes: linha,
coluna e timestamp, formando uma célula. Linhas com chaves consecutivas sdo agrupadas
em tablets, que sdo unidades de distribui¢do e balanceamento de carga. As linhas sdo a
unidade bésica de atomicidade e alteragdes de uma tnica linha sdo sempre transacionais.
As colunas sao agrupadas em familias que formam a unidade de controle. Varias versoes
de uma mesma célula podem ser armazenadas e indexadas pelo timestamp. BigTable ndo
suporta nenhum tipo de junc¢do e relagdes sdo gerenciadas na camada de aplicagdo.

O Bigtable tem trés componentes principais: uma biblioteca comum aos clientes,
um servidor mestre e varios servidores de tablets. O servidor mestre € responsavel por
designar rablets para os servidores de fablets, balanceamento de cargas e por gerenciar
alteracdes nos esquemas dos dados. Cada servidor de rablet responde as requisicoes de
leituras e escritas nas tabelas e o servico de bloqueio denominado Chubby € usado para
administrar os servidores. O servico Chubby utiliza o protocolo baseado em quorum
Paxos para resolver o problema de consenso distribuido e fornecer bloqueios exclusivos
para os arquivos gerenciados. O BigTable fornece consisténcia forte, mas nao replica o
banco de dados diretamente, pois um tablet pode ser atribuido para apenas um servidor
de rablet por vez. A replicacdo dos dados € realizada por meio do GFS, que gerencia o
armazenamento dos tablets e dos arquivos de log.

O Google App Engine (GAE) datastore € uma solu¢do de gerenciamento de dados
baseado no BigTable. O GAE datastore utiliza um modelo de dados livre de esquema,
suporta tipos de dados primitivos e armazena os objetos de forma serializada no BigTa-
ble. O GAE datastore suporta transagdes realizadas sobre vérias entidades, mas exige que
todos os objetos em uma transacdo estejam dentro do mesmo grupo de entidade. O GAE
datastore utiliza consisténcia forte, similar ao BigTable. Muitos tipos de dados comuns
sdo suportados no armazenamento de dados, incluindo String, int, float, e DateTime. O
GAE datastore utiliza uma chave como identificador tnico para atributos como linha,



links, entre outros e pode ser acessado com a linguagem de consulta Google Query Lan-
guage (GQL), um subconjunto da linguagem SQL. A linguagem GQL possui suporte a
selecdo, ordenagdo e alguns operadores. A instrucdo de selecdo pode ser realizada em
uma unica tabela, ou seja, ndo suporta jungdes, assim como associagcdes ou chaves com-
postas em decorréncia do modelo de dados utilizado. Dessa forma, associacdes devem
ser implementadas na camada de aplicacdo.

4.3.4. CouchDB

O CouchDB ¢é um SGBD orientado a documento e livre de esquema [Apache 2010]. O
CouchDB possui uma série de caracteristicas que torna sua utilizagio vidvel em servido-
res que possuem hardware de baixo desempenho e utiliza técnicas de armazenamento e
controle de concorréncia baseadas na estrutura do documento. Este sistema foi implemen-
tado utilizando a plataforma Erlang OTP devido a énfase desta plataforma em tolerancia
a falhas e oferecer escalabilidade, disponibilidade e confiabilidade, mesmo ao executar
em hardware que esta sujeito a falhas.

O CouchDB organiza os dados em documentos e cada um destes possui um iden-
tificador tinico. Cada documento pode ter qualquer quantidade de atributos e cada atributo
pode conter listas ou objetos. Os documentos sao armazenados e acessados como objetos
JavaScript Object Notation (JSON). Operagdes de atualizacao sio executadas sobre todo
o documento e o CouchDB gerencia as alteragdes por meio de um identificador de revisao
contido em cada documento. O CouchDB utiliza uma estrutura de arquivo baseada em
arvores B+ para persistir os dados.

O CouchDB nio utiliza os conceitos de tabela, chave, relacionamento ou jungao.
O modelo de consulta do CouchDB consiste nos conceitos de visdes, que sdao construidas
utilizando funcdes MapReduce e de uma API de consultas via http. Uma visdo € basi-
camente uma colecdo de pares chave-valor que, juntamente com o MapReduce permite
ao usudrio criar um programa de mapeamento e outro de redugdo para filtrar e agregar
dados em uma base de documentos. O CouchDB implementa o protocolo de controle
de concorréncia multi-versdo (MVCC) adaptado para documento e utiliza o modelo de
consisténcia eventual. Adicionalmente, o CouchDB possui um mecanismo incremental
de replicacdo com deteccao e gerenciamento bi-direcional de conflitos.

4.3.5. Cassandra

Cassandra é um sistema de armazenamento distribuido para o gerenciamento de grandes
quantidades de dados espalhados por centenas de maquinas [Lakshman and Malik 2010].
Este sistema foi desenvolvido para ter uma alta disponibilidade, consisténcia eventual,
escalabilidade incremental, replicagdo otimista € com baixo custo de administracdo. O
sistema Cassandra pode funcionar em hardware de baixo custo e lida com alta taxa de
escrita sem sacrificar a eficiéncia na leitura. Por utilizar uma arquitetura distribuida, Cas-
sandra ndo possui um ponto tnico de falha. Este sistema € tolerante a falhas e, com isso,
aumenta a confiabilidade do sistema, ja que os dados sdo automaticamente replicados em
varios nos de um ou mais centros de dados e o protocolo Gossip € utilizado para tratar as
falhas. A vazdo de operagOes de leitura e escrita no sistema pode crescer linearmente e
novas maquinas sdo adicionadas sem nenhum custo ou interrup¢do para as aplicagdes.



Cassandra é um hibrido que combina a arquitetura descentralizada do Dynamo
com o modelo de dados do BigTable e possui uma API simples como meio de acesso
aos dados. Cassandra possui um modelo de dados na forma de um hash de quatro ou
cinco dimensdes: espaco de chave, familia de colunas, coluna, chave e super-coluna. O
espaco de chave € um local para as familias de colunas e, tipicamente, ¢ definido uma
por aplicacdo. Uma familia de colunas € o local para agrupar as colunas, assim como
uma tabela em um SGBD relacional e € acessada por meio de uma chave. Uma chave é
similar aos outros sistemas de armazenamento chave-valor. Uma super-coluna pode ser
comparada a uma coluna que possui sub-colunas e € utilizada para modelar tipos de dados
complexos.

A coluna € a menor unidade de dados existente no modelo de dados do Cassandra
e é formada por uma tripla que contém um nome, um valor e um timestamp. Todos os
valores sao fornecidos pelo usudrio, incluindo o timestamp. Neste caso, os relogios dos
usudrios devem ser sincronizados, pois estes timestamps sao usados para resolucdo de
conflitos. Uma familia de colunas contém uma lista ordenada de colunas, que o usudrio
pode fazer referéncia ao nome da coluna. Cada familia de coluna é armazenada em um
arquivo separado e este arquivo € classificado por uma chave, que determina qual dado é
armazenado na maquina. Cassandra determina os nds responsaveis pelos dados e, quando
um usudrio submete uma solicitagdo de escrita para um né aleatdrio, as operagdes de
escrita sdo registradas e entdo aplicadas a uma versdao na maquina. Um /og com as opera-
coes consolidadas é armazenado em um disco dedicado para a mdquina. Para operacdes
de escrita ndo existem bloqueios e a atomicidade é garantida pelo acesso por meio de uma
chave. Além disso, as escritas sdo aceitas durante cendrios de falhas, o que aumenta a
disponibilidade.

Cassandra nao fornece indices automaticamente e o usudrio precisa definir solu-
coes para melhorar o desempenho. Uma alternativa € utilizar estratégias que envolvam
familia de colunas por consulta. Com isso, € possivel melhorar a organizac¢do dos dados e
minimizar o esfor¢o no acesso e no processamento de consultas. Cassandra também pos-
sui algumas limita¢des, como por exemplo, todos os dados de um tnico registro devem
pertencer ao disco de uma mdaquina do cluster. Isso porque as chaves dos registros sao
utilizadas para determinar os nds responsdveis por replicar dados. Outra limitagcdo € que
o valor de uma coluna ndo pode ultrapassar 2GB.

4.3.6. Relational Cloud

Relational Cloud é um SGBD como um servi¢o concebido com o objetivo de consolidar
as funcionalidades de gestdao de dados para grandes empresas e outsourcing do gerenci-
amento de dados em nuvem para pequenas e médias empresas [Curino et al. 2010]. O
Relational Cloud prove disponibilidade por meio de replicacdo transparente, gerencia-
mento automdtico das cargas de trabalho e migracao de dados em tempo de execugio,
além de oferecer suporte a transacdes distribuidas serializaveis.

O Relational Cloud foca na fragmentacgao e alocacdo dos dados, migracdo de da-
dos em tempo de execugdo e andlise de carga de trabalho. Em relacdo a fragmentacao, o
Relational Cloud propde um novo algoritmo com o objetivo de minimizar a probabilidade
de uma determinada operagdo ter que acessar multiplos nés para fornecer uma resposta.



A migragdo em tempo de execugao € obtida por meio de uma estratégia que prevé quando
uma adaptac@o serd necessdria antes que algum né do sistema seja sobrecarregado. Para
tanto, o deslocamento de pequenos conjuntos de dados € realizada durante a execugao.
A alocagdo e andlise de carga de trabalho sdo realizadas por meio de técnicas estdticas e
dindmicas de caracteriza¢do da carga de trabalho, selecdo de SGBDs, atribuicao de cargas
de trabalho para as instancias de banco de dados e atribui¢do de instancias de banco de
dados para nos fisicos.

O Relational Cloud foi projetado para ser executado em maquinas em um Unico
centro de dados. Cada mdaquina fisica executa vérias instancias de um SGBDs. Estas
instancias podem utilizar sistemas de armazenamento diferentes, visto que sistemas es-
pecializados, em geral, sdo eficientes para tarefas especificas. Cada banco de dados é
dividido em parti¢des 16gicas por meio de técnicas de fragmentacdo. Essas particdes sao
armazenadas em grupos de réplicas com o objetivo de garantir a disponibilidade e toleran-
cia a falhas. Um grupo de réplica consiste de varias instancias do banco de dados sendo
que cada uma armazena cOpia dos dados de uma parti¢do l6gica. A fragmentacdo dos
dados e alocacdo dos grupos de réplicas nas maquinas sao controladas pelo analisador de
carga de trabalho.

A comunicagdo entre as aplicacdes e o Relational Cloud € realizada por meio de
interfaces padrao ou protocolos conhecidos, tais como a interface JDBC. As consultas
SQL recebidas sdo enviadas para um roteador, responsavel por analisar e verificar os me-
tadados do banco de dados e determinar o plano de execucdo. Por fim, o sistema de
transacgoes distribuidas distribui a carga de trabalho, assegurando a serializabilidade e o
tratamento de falhas. Por meio do monitoramento constante de desempenho e carga de
trabalho, o Relational Cloud ajusta a fragmentacdo dos dados e as opcdes de localizacao
em tempo de execucdo. Falhas no sistema e alteracdes de carga de trabalho exigem a
evolucdo do esquema de fragmentagdo e alocacdo em tempo de execugdo. Para tanto,
€ necessdria a migracdo dos dados baseada nas instincias do mecanismo de armazena-
mento, o que melhora o desempenho do sistema.

4.3.7. Outros Sistemas de Gerenciamento de Dados em Nuvem
4.3.7.1. Yahoo PNUTS

PNUTS € um SGBD distribuido para aplicacdes web desenvolvido pelo Yahoo. Este
sistema apresenta diferentes niveis de consisténcia, replicacdo para areas geograficamente
distantes, escalabilidade, tolerancia a falhas, alta disponibilidade e baixa laténcia para um
grande nimero de requisi¢des simultaneas [Cooper et al. 2008]. Este sistema utiliza um
modelo de dados relacional simplificado, onde os dados sdo organizados em tabelas de
registros com atributos e permite uma estrutura arbitraria dentro de um registro, tais como
blobs. O esquema de dados € flexivel, ja que um novo atributo pode ser adicionado sem
suspender consultas ou atualizagdes ativas e ter atributos vazios em um registro. PNUTS
possui integridade referencial, jungdes ou agregacdo. A linguagem de consulta suporta
selecdo e projecdo em uma tabela simples e atualizagdes e exclusdes sdo realizadas apenas
pela chave primaria.

As réplicas sdo geograficamente distribuidas em diversas regides. As tabelas sdo



fragmentadas horizontalmente, criando tablets, que € apenas um grupo de registros de
uma determinada tabela. Uma cépia de um tablet é alocada em cada regido. As uni-
dades de armazenamento podem utilizar um sistema de arquivo ou MySQL. Roteadores
mantem copia em cache dos mapeamentos internos para os tablets e os controladores de
tablets gerenciam o intervalo de mapeamento, tabelas fragmentadas e o balanceamento
de carga. PNUTS fornece novas garantias de consisténcia por registro, denominada con-
sisténcia timeline, um tipo de consisténcia entre serializabilidade e consisténcia eventual.
Neste caso, todas as réplicas sao atualizadas para um registro na mesma ordem. Uma ré-
plica € sempre escolhida, por registro, como primaria. As atualiza¢Oes sdo executadas na
réplica primdria e propagadas de forma assincrona para as outras réplicas utilizando um
mecanismo publish-subscribe. Operagdes de leitura podem ser executadas em qualquer
uma das réplicas ou na réplica primdria, que contem informacdes sobre as versoes.

4.3.7.2. Neodj

SGBD baseado na estrutura em grafo, com transagdes ACID, indices e integracdo com
linguagens de programacdo. Este sistema permite gerenciar dados complexos e navegar
entre os dados de forma simples e eficiente [Neo 2010].

4.3.7.3. Amazon Relational Database Service (RDS)

SGBD como um servigo desenvolvido pela Amazon que disponibiliza todas as funcionali-
dades de um SGBD relacional. Com o0 Amazon RDS, ndo € necessario instalar, configurar
e manter o sistema e pode-se escolher diferentes tamanhos de instancias [Amazon 2010].

4.3.8. Analise Comparativa

Novos servi¢os de dados em nuvem, como o GAE datastore, Amazon S3, SimpleDB
e Cassandra utilizam modelos simplificados de dados baseados em par chave-valor ou
orientados a coluna. Os dados sdo armazenados em estruturas otimizadas e acessados por
meio de APIs simples. GAE datastore, S3/SimpleDB, CouchDB nado possuem suporte a
transacdes ACID. Cassandra utiliza um conceito simplificado de transa¢des para linhas
[Candan et al. 2009]. Estes sistemas suportam apenas consisténcia eventual, exceto o
GAE datastore e todos apresentam alta escalabilidade e alta disponibilidade, menos o
CouchDB que possui média escalabilidade, em decorréncia do modelo de dados utilizado.

GAE datastore, Amazon S3, SimpleDB e Cassandra apresentam bons resultados
na manipulagdo de grandes volumes de dados, pois os modelos de dados utilizados por
estes sistemas favorecem a fragmentacdo dos dados. Contudo, em geral, estes sistemas
nao suportam operagdes como jungdes, possuem apenas garantias de consisténcia fraca e
fornecem suporte limitado a transagdes. Além disso, utilizando um modelo de dados mais
simples, a complexidade € empurrada para as demais camadas da aplica¢do, exigindo dos
desenvolvedores a adi¢ao de funcionalidades mais complexas nas camadas superiores.

CouchDB e sistemas baseados em grafo optaram por modelos mais ricos de dados.
Com isso, eles apresentam abstracdes poderosas que tornam mais facil modelar dominios
complexos. Estes modelos de dados mais ricos introduzem maior quantidade de ligacao



entre os dados, o que prejudica a escalabilidade. Vale ressaltar que estes sistemas ainda
sd0 muito recentes e existem poucos estudos detalhados sobre os mesmos, assim como
ferramentas e tecnologias de apoio para sua ampla utilizagao.

Caracteristica S3 Sim- | BigTable | Cassandra | CouchDB | SQL Relational
pleDB GAE Azure Cloud

Modelo Chave-valor | Coluna Coluna Documento Relacional Relacional

Armazenamento Hash Indices Indices Arvore B+ Tabela Tabela
consistente

Linguagem  de | APIsimples | APIsimples | APIsimples | APIsimples | SQL SQL

Consulta

Transagoes Nzo Nao Sim simpli- | Nao Sim Sim

ficada

Consisténcia Eventual Forte Eventual Eventual Forte Forte

Escalabilidade Alta Alta Alta Média Média Baixa

Disponibilidade | Alta Alta Alta Alta Alta Média

Tabela 4.4. Comparativo entre os Sistemas de Ger. de Dados em Nuvem

Os sistemas SQL Azure e Relational Cloud utilizam o modelo de dados relacio-
nal, que fornece grande flexibilidade no acesso aos dados, tais como agregacao e consultas
com juncoes. Eles implementam transagdes ACID e garantia de consisténcia forte, o que
facilita no desenvolvimento de aplica¢cdes. Em relacdo a escalabilidade e disponibilidade,
SQL Azure e Relational Cloud apresentam caracteristicas diferentes. O SQL Azure pos-
sui média escalabilidade, ja que ndo oferece suporte a transagdes distribuidas ou consul-
tas através de multiplas particoes de dados localizados em diferentes nds, mas apresenta
alta disponibilidade. O sistema Relational Cloud apresenta baixa escalabilidade e média
disponibilidade, pois se trata de um sistema em desenvolvimento e que ndo considera as-
pectos de elasticidade e ambientes virtualizados, caracteristicas essenciais da computacao
em nuvem. O SQL Azure nao possui suporte a fragmentacao automatica de dados, es-
sencial para melhorar a escalabilidade, mas o Relational Cloud apresenta iniciativas neste
sentido. A Tabela 4.4 mostra um resumo deste comparativo.

E importante ressaltar que os modelos de dados utilizados pelos sistemas de geren-
ciamento de dados em nuvem sdo compativeis, ou seja, pode-se expressar um conjunto
de dados em qualquer um deles. Por exemplo, é possivel decompor todos os dados de
um banco de dados relacional em uma cole¢do de par chave-valor. Dessa forma, exis-
tem contextos onde cada um destes modelos de dados € mais apropriado. De acordo
com [Kossmann et al. 2010], os principais provedores tem adotado diferentes arquitetu-
ras para seus servicos e o custo e o desempenho destes servigos variam significativamente
dependendo da carga de trabalho.

4.4. Desafios e Oportunidades de Pesquisa

A computacdo em nuvem apresenta diversas vantagens, mas também possui uma série de
desafios que devem ser superados para sua ampla utilizagdo. A seguir destacamos alguns
destes desafios no contexto do gerenciamento de dados. Outros desafios envolvendo as-
pectos gerais da computacdo em nuvem podem ser encontrados em [Armbrust et al. 2009]



[Sousa et al. 2009] [Zhang et al. 2010] .

4.4.1. Armazenamento e Processamento de Consultas

Com o aumento no volume de dados e dos requisitos para extrair valores a partir des-
tes dados, empresas necessitam gerenciar e analisar uma grande quantidade de dados e
fornecer alto desempenho. Além disso, os dados sdo gerenciados em vdrias parti¢des,
o que dificulta garantias transacionais, tais como atomicidade e isolamento. Para tra-
tar estes problemas, diferentes solu¢des tem sido desenvolvidas combinando tecnologias
como o MapReduce ou SGBDs paralelos [Abouzeid et al. 2009]. Um desafio € definir
uma arquitetura para paralelizar o processamento de consultas com &nfase em consul-
tas On Line Analytical Processing (OLAP) expressas em SQL ou em novas linguagens
[Olston et al. 2008]. Esta arquitetura deve focar na interacio entre 0 mecanismo de pro-
cessamento de consultas e os sistemas de arquivos paralelos, tais como o HDFS e propor-
cionar diferentes niveis de isolamento.

O framework MapReduce e suas diversas implementacdes como o Hadoop e o
Drayd foram projetados para o processamento distribuido de tarefas e geralmente utilizam
sistemas de arquivos como o GFS e o HDFS. Estes sistemas de arquivos sdo diferentes dos
sistemas de arquivos distribuidos tradicionais em sua estrutura de armazenamento, padrao
de acesso e interface de programagdo. Em particular, eles ndo implementam a interface
padrao POSIX, e, portanto, apresentam problemas de compatibilidade com aplica¢des e
sistemas de arquivos legados [Zhang et al. 2010]. Um ponto importante € desenvolver so-
lucdes para tratar a compatibilidade com os sistemas de arquivos distribuidos tradicionais,
tais como métodos para suportar o framework MapReduce usando sistemas de arquivos
para cluster e técnicas para o acesso concorrente aos dados.

Em relac@o ao acesso aos servigos de dados em nuvem, os provedores fornecem
linguagens com restricdes, APIs simples e estas apresentam muitas limitacoes, tais como
a auséncia de consultas com jungdes, permitem apenas consultas por uma chave e ndo
suportam multiplas chaves. Considerando a grande quantidade de servi¢os de dados
em nuvem, os desenvolvedores necessitam utilizar APIs diferentes para cada servigo.
Isso exige mais esfor¢o dos desenvolvedores e aumenta a complexidade na camada de
aplicacdo. Um desafio € fornecer uma API comum para varios servicos, assim como
uma linguagem de consulta robusta e com diversas caracteristicas dos SGBDs relacio-
nais [Cooper et al. 2009]. Outros aspectos relevantes neste contexto estdo relacionados a
otimizacao e tuning de SGBDs em nuvem [Agrawal et al. 2008].

4.4.2. Escalabilidade e Consisténcia

As solugdes em nuvem focam em escalabilidade e, em geral, oferecem consisténcia fraca
de dados, por exemplo, consisténcia eventual. Este tipo de consisténcia ndo permite a
construcdo de uma ampla gama de aplicagdes, tais como servicos de pagamento e lei-
16es online, que ndo podem trabalhar com dados inconsistentes [Wei et al. 2009]. Neste
contexto, aspectos de armazenamento de dados, processamento de consultas e controle
transacional t€m sido flexibilizados por algumas abordagens para garantir a escalabili-
dade, mas ainda nao existem solucdes que combinem estes aspectos de forma a melhorar
o desempenho sem comprometer a consisténcia dos dados [Abadi 2009]. De acordo com



[Armbrust et al. 2009], o desenvolvimento de um sistema de armazenamento que com-
bine os diversos aspectos de computacdo em nuvem, de forma a aumentar a escalabili-
dade, a disponibilidade e a consisténcia dos dados € um problema de pesquisa em aberto.
Dessa forma, um desafio € desenvolver solugdes escaldveis e com consisténcia forte.

Em [Wei et al. 2009] € apresentado uma solu¢do com suporte a transagdes ACID
e sem comprometer a escalabilidade mesmo na presenca de falhas. Contudo, esta solu-
cdo necessita utilizar técnicas de desnormalizacdo de esquemas, o que pode dificultar sua
utilizacdo. [Yang et al. 2009] propdem uma plataforma para o gerenciamento de dados
que pode escalar para uma grande quantidade de pequenas aplicacdes e fornecer con-
sisténcia forte. Para tanto, varias técnicas de SGBDs, tais como replicacdo, migracdo e
gerenciamento de SLA para garantir vazao e disponibilidade foram desenvolvidas.

4.4.3. SGBDs Virtualizados

A tecnologia de virtualizagdo tornou-se comum em modernos centros de dados e siste-
mas de clusters [Soror et al. 2010]. Enquanto muitos SGBDs j4 estdo sendo utilizados
em ambientes virtualizados, questdes relacionadas a utilizacao destes sistemas ainda per-
manecem em aberto [Rogers et al. 2010]. Uma vez que o uso de maquinas virtuais pode
auxiliar a provisionar recursos, um desafio é explorar a possibilidade de escalar SGBDs
para tratar com cargas de trabalho inesperadas por meio da utilizagdo de novas réplicas
em mdaquinas virtuais recém-provisionadas [Soror et al. 2010]. Com isso, € necessério ga-
rantir o acesso consistente a0 SGBD durante e apds o processo de replicagdo, coordenar
solicitacOes de roteamento para as mdquinas virtuais antigas e novas, desenvolver poli-
ticas para a provisao de novas réplicas e modelos mais abrangentes para o planejamento
da capacidade necessdria para a nuvem [Aboulnaga et al. 2009]. Também ¢é importante
desenvolver solugcdes para otimizar as consultas em SGBDs executados em ambientes
virtualizados e ajustar os pardmetros do banco de dados com a mdquina virtual visando
melhorar a interag@o entre estes sistemas [Soror et al. 2010].

Outro ponto fundamental é a alocacdo de recursos, jd que as mdquinas fisicas
trabalham com apenas parte de sua capacidade. Estas mdquinas poderiam ser melhor uti-
lizadas, permitindo a reducdo de custos. Uma questao relevante é determinar a melhor
alocacgdo das aplicacdes para as maquinas virtuais de acordo com métricas que maximi-
zem a utilizagdo dos recursos. Em [Rogers et al. 2010] € proposto uma soluc¢do para a
alocagdo de SGBDs em ambientes virtualizados. Entretanto, ndo sdo abordados aspectos
relacionados a replicacdo dos dados.

4.4.4. Qualidade dos Servicos de Dados

Em ambientes de computa¢do em nuvem, a qualidade do servigo é uma caracteristica de-
finida entre o provedor e o usudrio e expressa por meio de SLA. Com isso, o usudrio do
servico tem algumas garantias, tais como desempenho e disponibilidade. Apesar das limi-
tacdes de rede e seguranga, as solu¢cdes em nuvem devem fornecer elevado desempenho,
além de serem flexiveis para se adaptar diante de uma determinada quantidade de requisi-
coes. Como, em geral, os ambientes de computagdo em nuvem possuem acesso publico,
torna-se imprevisivel e varidvel a quantidade de requisi¢Oes realizadas, dificultando fa-
zer estimativas e fornecer garantias de QoS. As solu¢des em nuvem necessitam estimar



métricas de qualidade tendo como base o estado global do sistema e o histérico de pro-
cessamentos do mesmo. Entretanto, estimar métricas de qualidade € um fator desafiador
nestes ambientes, pois os recursos gerenciados estdo, freqiientemente, sendo expandidos
ou realocados com o intuito de melhorar o desempenho.

Muitas empresas dependem de SLA, por exemplo, para exibir uma pédgina web
dentro de um determinado intervalo de tempo. Essas empresas esperam que os provedo-
res de nuvem fornecam garantias de qualidade utilizando SLAs com base em caracteris-
ticas de desempenho. Contudo, em geral, os provedores baseiam seus SLLAs apenas na
disponibilidade dos servigcos oferecidos, a0 passo que 0s servigos em nuvem apresentam
uma variabilidade de desempenho bastante elevada. Portanto, € essencial que os provedo-
res oferecam SLAs baseados em desempenho para os usudrios [Schad et al. 2010]. Para
muitos sistemas, a maior parte do tempo de processamento das requisi¢cdes estd associada
ao SGBD (em vez do servidor web ou servidor de aplicacdo). Dessa forma, é impor-
tante que a qualidade seja aplicada no SGBD para controlar o tempo de processamento
[Schroeder et al. 2006].

Uma questdo relevante para garantir a qualidade em qualquer infraestrutura com-
partilhada € isolar o desempenho de aplicacdes diferentes. Aplicagdes podem adicionar
uma carga varidvel sobre a nuvem e € necessdrio verificar como esta carga de trabalho
ird afetar as outras aplicacdes que compartilham o mesmo hardware. Algumas abor-
dagens para este problema utilizam quotas de recursos ou compartilhamento ponderado
[Cooper et al. 2009]. Independente da abordagem utilizada, esta terd que garantir a quali-
dade de servico, mesmo em condic¢des extremas e com diferentes componentes da nuvem.
Também € importante garantir a qualidade do servigo de dados independente da forma de
acesso. Por exemplo, o provedor deve fornecer um servigco com garantias para um usud-
rio que acessa este servigo por meio de um desktop ou de um dispositivo mével. Para
tanto, € necessario identificar a requisi¢do e, caso necessdrio, alocar mais recursos de
forma a garantir o SLA com o usudrio. Técnicas adaptativas e dindmicas deverdo ser
desenvolvidas para tornar os SGBDs em nuvem vidveis [Aboulnaga et al. 2009], além
de ferramentas e processos que automatizem tarefas tais como a alocacido de recursos
[Agrawal et al. 2008].

4.4.5. SGBDs Multi-Inquilino

No SGBD como um servigo, os inquilinos acessam o sistema e compartilham recursos, o
que pode interferir no desempenho do sistema. Dessa forma, o provisionamento de recur-
sos deve ser eficiente, ja que as cargas de trabalho dos SGBDs como um servi¢o sao muito
varidveis, visto que os inquilinos podem acessar o sistema com maior freqii€ncia em de-
terminados momentos. Com a ampla utilizagdo de ambientes virtualizados, altamente
compartilhados, a questdo do provisionamento torna-se determinante. A distribui¢cdo dos
dados € realizada por meio da fragmentagdo e da replicacdo e deve garantir que os dados
dos inquilinos nao sejam perdidos e que a recuperacao seja simples. Para tratar a recupera-
cdo, pode-se estender a linguagem de consulta de forma a permitir o acesso considerando
a distribuic@o dos dados dos inquilinos.

Outro aspecto importante € a falta de suporte para a arquitetura multi-inquilino. A
maioria dos SGBDs foi projetada para escalar para um ou para poucos bancos de dados



grandes e eles ndo fornecem suporte multi-inquilino para varias aplicagdes executadas em
hardware compartilhado. Embora seja relativamente facil de controlar o SLA para um ou
poucos bancos de dados pela adi¢do de recursos, isto se torna um problema complexo
de gerenciamento quando se necessita cumprir SLAs para milhares de aplicagdes que
utilizam recursos compartilhados, visto que utilizar recursos dedicados ndo € uma opgao
economicamente vidvel devido a grande quantidade de aplicacdes [ Yang et al. 2009].

Muitas solugdes para construir SGBDs multi-inquilino necessitam de reescrita da
consulta [Hui et al. 2009]. Isso ocasiona um esfor¢o adicional para o sistema, o que pode
comprometer a escalabilidade. Novas propostas tais como o BigTable permitem fornecer
alternativas para a constru¢do de SGBDs multi-inquilino e podem ser incorporadas aos
sistemas existentes, melhorando o suporte multi-inquilino. Dessa forma, um desafio é
desenvolver uma arquitetura multi-inquilino para SGBDs e técnicas para maximizar a
quantidade de inquilinos, com baixo custo e garantias de desempenho.

4.4.6. Seguranca dos Servicos de Dados

A computacdo em nuvem € um modelo que utiliza a Internet para disponibilizar seus ser-
vicos. Isso se torna complexo, visto que os recursos computacionais utilizam diferentes
dominios de redes, sistemas operacionais, software, criptografia, politicas de seguranca,
entre outros. Questdes de seguranca devem ser consideradas para prover a autenticidade,
confidencialidade e integridade. No que diz respeito a confiabilidade e responsabilidade,
o provedor deve fornecer recursos confidveis, especialmente se a computacdo a ser rea-
lizada € critica e deve existir uma delimitagdo de responsabilidade entre o provedor e o
usudrio. Dessa forma, devem-se ter meios para impedir o acesso ndo autorizado a infor-
magcodes e que os dados sensiveis permane¢am privados, pois estes podem ser processados
fora das empresas [Agrawal et al. 2009]. Em geral, cada sistema tem seu proprio modelo
de dados e politica de privacidade destes dados [Cooper et al. 2009]. Quando ocorre a
movimentaciao de dados entre sistemas, deve-se garantir a privacidade dos dados mesmo
com a mudanca entre modelo de dados diferente e que aplicagdes multi-inquilino acessem
dados de outras aplicacdes apenas de acordo com as politicas definidas.

Técnicas de criptografia podem ser utilizadas para garantir a privacidade dos da-
dos. No entanto, estas técnicas tém implicagcdes significativas de desempenho de consultas
em SGBDs. Dessa forma, alternativas para a integragdo de técnicas de criptografia com
SGBDs devem ser investigadas e desenvolvidas, jd que a complexidade computacional da
criptografia de dados aumenta o tempo de resposta da consulta. Em [Agrawal et al. 2009]
¢ apresentado uma abordagem segura e escalondvel para preservar a privacidade. Em vez
de utilizar a criptografia, que € computacionalmente caro, é utilizada uma estratégia de
distribui¢do dos dados em varios sitios do provedor e técnicas para acessar as informacoes
de forma secreta e compartilhada.

4.4.7. Descricao, Descoberta e Integracao de Servicos de Dados

Na computa¢do em nuvem, varios modelos evoluiram rapidamente para aproveitar as tec-
nologias de software, plataformas de programacdo, armazenamento de dados e infraestru-
tura de hardware como servigos [ Youseff et al. 2008]. Enquanto estes modelos se referem
ao nucleo dos servigos de computacdo em nuvem, suas inter-relacdes t€ém sido ambiguas



e a viabilidade de sua interoperabilidade ¢ questiondvel. Além disso, cada servico da
nuvem tem interfaces e protocolos diferentes e é complexo para os usudrios encontrar
€ compor servicos, visto que os diversos servigos estdo dispersos na Internet e possuem
caracteristicas distintas. Dessa forma, um desafio € desenvolver técnicas eficazes para
descrever, descobrir e compor servigos na nuvem de forma a auxiliar os usudrios em suas
tarefas. Ontologias podem ser utilizadas para a organiza¢do do dominio de conhecimento
de computacdo em nuvem, seus componentes e suas relacdes, ajudando na descri¢do e
descoberta de servicos em nuvem [Youseff et al. 2008], assim como na composicdo de
novos servigos a partir dos servicos existentes. Isso ajudard no projeto de servigos com
interoperabilidade entre diferentes provedores, proporcionando melhorias na qualidade
dos servigos.

Com a evolucdo da computagdo em nuvem, as empresas necessitam integrar os
diferentes ambientes de TI, pois estas empresas utilizam modelos hibridos, nos quais os
sistemas instalados possam interagir com diversos provedores. Contudo, nao existem pa-
droes de integracdo de sistemas de computacao em nuvem [OpenCloud 2010]. O formato
XML pode ser uma alternativa para mover dados entre ambientes em nuvem, mas 0s sis-
temas também precisam gerenciar dados localmente. A utilizagdo de APIs pode auxiliar
neste processo de integracdo. Por exemplo, as APIs da Amazon estdo se tornando um
padrao de fato para servigos sob demanda. Contudo, a quantidade de tecnologias envolvi-
das € muito grande, tornando-se um desafio padronizar as diversas interfaces e servigos,
bem como fornecer interoperabilidade entre recursos heterogéneos. Desempenho e a evo-
lucdo dos servigos sdo aspectos importantes na integracdo de nuvem, pois as aplicagdes
possuem requisitos de QoS e as evolugdes sdo constantes. Dessa forma, o uso de tecno-
logias de integracao de dados, servigos e linguagens devem ser utilizadas e adaptadas no
contexto da computa¢do em nuvem.

4.4.8. Avaliaciao de Servicos de Dados em Nuvem

A avaliacdo de servicos de dados em nuvem apresenta diferencas significativas em relagao
aos SGBDs tradicionais. Sistemas tradicionais pressupdem a existéncia de configuracdes
fixas de recursos, tratam exclusivamente da otimizacdo de desempenho e tem como ob-
jetivo minimizarem o tempo de resposta para cada requisicdo. Essa visdo ndo considera
os custos operacionais do sistema. Entretanto, o modelo de pagamento baseado no uso
da computacdo em nuvem requer que custos operacionais sejam considerados juntamente
com o desempenho. No ambiente em nuvem, o objetivo é minimizar a quantidade de
recursos necessarios para garantir uma meta de tempo de resposta para cada requisi¢ao
[Florescu and Kossmann 2009].

Para garantir a disponibilidade e a tolerancia a falhas, os servicos de dados em
nuvem fornecem diferentes garantias de consisténcia. Consisténcia forte implica em alto
custo por transacao e, em algumas situacdes, reduz a disponibilidade. Consisténcia fraca
apresenta menor custo, mas resulta em alto custo operacional, por exemplo, overselling
de um produto em uma loja virtual. Em [Kraska et al. 2009] é apresentado um novo para-
digma que permite aos desenvolvedores definir garantias de consisténcia e o chaveamento
automético destas garantias em tempo de execugdo com o objetivo de minimizar os custos.

Existem algumas iniciativas para a avaliacdo de servicos de dados em nuvem.



[Florescu and Kossmann 2009] destacam que sistemas de benchmarks para gerenciamento
de dados devem tratar de aspectos de custo, tempo de resposta, vazdo, escalabilidade,
consisténcia, flexibilidade e discutem como estes aspectos podem impactar na arquite-
tura dos SGBDs. [Binnig et al. 2009] discutem porque benchmarks tradicionais nao sao
suficientes para analisar 0os novos servigos em nuvem e apresentam idéias para o desen-
volvimento de um novo benchmark. Em [Cooper et al. 2010] € apresentado um framewok
com o objetivo de facilitar a avaliacdo de diferentes SGBDs em nuvem. Este framewok
trata caracteristicas de desempenho e escalabilidade, mas ainda ndo aborda aspectos de
disponibilidade e replicacao.

4.5. Conclusao

A computac@o como um servico estd finalmente emergindo e as empresas podem prestar
servicos diretamente aos usudrios por meio da Internet de acordo com as suas necessida-
des. Neste contexto, a computacdo em nuvem € um paradigma que estd cada vez mais
popular. Diversas empresas apresentaram suas iniciativas na promoc¢ao da computacao
em nuvem. A comunidade cientifica também tem apresentado algumas iniciativas, princi-
palmente com foco em suas necessidades. Este trabalho apresentou os principais aspectos
de computagcdo em nuvem, destacando o gerenciamento de dados.

Foi possivel perceber que a computacdo em nuvem ainda ndo tem uma defini¢ao
clara e completa na literatura, mas existe um grande esfor¢o neste sentido. No geren-
ciamento de dados, SGBDs estdo evoluindo rapidamente e os desenvolvedores podem
escolher o modelo de dados mais adequado para suas aplica¢des. No futuro, as infraestru-
turas serdo compostas tanto por SGBDs relacionais como também por sistemas baseados
nos modelos chave-valor, coluna, documento, grafo, entre outros.

Por fim, foram discutidos alguns desafios importantes no gerenciamento de dados,
tais como escalabilidade, seguranca, qualidade do servico de dados, entre outros. E im-
portante ressaltar que, varias solugdes, existentes em outros modelos computacionais, que
solucionem ou atenuem estes desafios, podem ser aplicadas em ambientes de computacdo
em nuvem. Estes desafios geram oportunidades de pesquisa que devem ser superados, de
forma que computacdo em nuvem seja amplamente aceita e utilizada por todos.
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