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AVALIACAO DOS IMPACTOS DE UM NOVO PARADIGMA DE
VIRTUALIZACAO DE BANCO DE DADOS

RESUMO

Estudos recentes demonstraram vantagens na utilizacdo de Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados (SGBD) em ambientes virtuais, como a consolidacdo de varios SGBDs isolados por
maquinas virtuais em uma Unica maquina fisica para reduzir os custos de manutencdo e consumo de
energia. Além disso, a migracao em tempo real pode melhorar a disponibilidade do banco de dados,
permitindo que as operacdes de manutencao sejam transparentes para os usuarios. No entanto, ha
questdes que ainda precisam ser resolvidas, como a degradacdo do desempenho do SGBD quando
executado em ambientes virtuais e a instabilidade das conexdes durante a etapa do migracdo do
servico. Neste contexto, novas técnicas de virtualizacao que estdo surgindo, como o banco de dados
virtual, podem ser consideradas uma alternativa menos intrusiva para a virtualizacdo tradicional
de SGBD sobre maquinas virtuais. Esta pesquisa analisa os aspectos desta nova abordagem de
virtualizacdo, como o desempenho, estabilidade de conexdo durante um processo de migracao de
banco de dados e a capacidade de isolamento. Este trabalho mostra resultados muito promissores
em comparacdo com a abordagem tradicional sobre maquinas virtuais, incluindo uma migracao em
tempo real mais eficiente e estavel, mantendo as caracteristicas de isolamento necessérios para um
SGBD virtualizado.

Palavras Chave: Virtualizacio de banco de dados, Banco de dados virtual, Avaliacdo de desem-

penho.






EVALUATION OF THE IMPACTS OF A NEW PARADIGM OF
DATABASE VIRTUALIZATION

ABSTRACT

Recent studies have demonstrated advantages in using Data Base Management System
(DBMS) in virtual environments, like the consolidation of several DBMS isolated by virtual machines
on a single physical machine to reduce maintenance costs and energy consumption. Furthermore,
live migration can improve database availability, allowing transparent maintenance operations on
host machines. However, there are issues that still need to be addressed, like overall performance
degradation of the DBMS when running in virtual environments and connections instabilities during a
live migration. In this context, new virtualization techniques are emerging, like the virtual database,
which is considered a less intrusive alternative for the traditional database virtualization over virtual
machines. This research analyzes aspects of this new virtualization approach, like performance
and connection stability during a database migration process and its isolation capabilities. This
evaluation shows very promising results compared to the traditional approach over virtual machines,
including a more efficient and stable live migration, maintaining the required isolation characteristics
for a virtualized DBMS.

Keywords: Database Virtualization, Virtual Database, Performance Evaluation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a virtualizacao de recursos computacionais vem sendo utilizada na maioria dos
recursos de Tecnologia de Informacdo (TI), tais como servidores, redes, sistemas operacionais e apli-
cacdes. Entre eles, a virtualizacao de servidores é a mais popular e implementa uma camada légica
sobre um sistema fisico, de forma que todos os dispositivos possam ser acessados ou compartilhados

por aplicacdes clientes suportadas neste ambiente [AM10].

Dentre as principais vantagens da utilizacdo de tecnologias de virtualizacdo, podemos
citar o fornecimento de forte isolamento, seguranca e consolidacdo de servidores fisicos [BDF*03].
Além disso, também podem ser exploradas novas possibilidades, tais como a alta disponibilidade e
balanceamento de carga de trabalho [AM10], [MST*05].

Neste contexto, Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs) sdo suportados
normalmente em um ambiente fisico, implementado diretamente no hardware [AZR*12]. A principal
caracteristica deste tipo de implementacao é o desempenho nativo, por ndo apresentar a camada
intermediaria de virtualizacdo, porém, beneficios como de consolidacdo e geréncia de recursos nao

se aplicam neste tipo de implementacao.

Nesse sentido, para suprir necessidades como gerenciamento de recursos e alta disponibi-
lidade, existe uma tendéncia em tentar explorar os beneficios da virtualizacdo para varios tipos de
aplicacdes, inclusive para SGBDs [MYASOQ8]. De fato, pesquisas recentemente avaliam o impacto
da utilizacdo de SGBDs em ambientes virtualizados e propdem solucdes especificas para esse tipo
de ambiente [SMAT08], [Tya09], [AASO08].

Geralmente, ambientes virtualizados suportam SGBDs executados sobre maquinas virtuais
(VM) [CRFDO7]. A principal vantagem de executar um sistema de banco de dados em um ambiente
virtualizado pode ser considerada a consolidacao de varios servidores virtuais em um (nico servidor
fisico, reduzindo assim o custo de manutencdo e consumo de energia [CJMB11]. A utilizagdo
desta abordagem adiciona uma camada intermedidria responsavel pela virtualizacdo, provocando
uma queda de desempenho [MYASO08], porém adicionando os recursos inerentes a virtualizacdo, tais

como consolidacdo e gerenciamento de recursos [HLAPQ6].

Normalmente, o servidor de banco de dados possui recursos limitados de hardware devido
a demanda deste tipo de aplicacdo. Além desta caracteristica, existem outras propriedades inte-
ressantes que devem ser levadas em consideracdo e que justificam a discussdo sobre virtualizacdo
de servidores para banco de dados [SDG107]. Tais caracteristicas incentivam como uma boa pra-
tica motivada pelo desempenho a utilizacdo de sistemas de banco de dados em ambientes fisicos,

aproveitando ao maximo o desempenho oferecido diretamente pelo hardware.

Como alternativa as abordagens acima citadas, pode ser utilizada a virtualizacdo da ins-
tancia de banco de dados [AZR*12]. Essa abordagem utiliza a virtualizacdo baseada em containers.

Uma das principais vantagens na utilizacdo desta abordagem ¢é a possibilidade de utilizacdo de recur-
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sos inerentes a virtualizacdo, sem a perda de desempenho ocasionada pela inclusdo de uma camada
intermediaria [LCR"12].

Neste sentido, o desafio é compreender as caracteristicas de cada abordagem e avaliar
a melhor forma para empregar uma infraestrutura de banco de dados em ambiente virtualizado.
Considerando os beneficios trazidos pela virtualizacao e procurando alternativas que minimizam a
degradacdo de desempenho provocado pela insercdo de uma camada adicional de software, este
trabalho tem como objetivo avaliar e identificar a melhor opcdo de implementacao de uma infra-
estrutura de banco de dados em um ambiente virtualizado, avaliando a abordagens conhecidas e

analisando a melhor alternativa a virtualizacao de banco de dados em ambientes virtualizados.

1.1 Contextualizacao

Conforme abordado na Secdo anterior, a tecnologia de virtualizacdo adiciona uma camada
intermediaria de software entre as aplicacbes e o hardware. Esta camada, chamada hypervisor ou
monitor de maquinas virtuais (MMV), mapeia recursos virtuais visiveis as aplicagdes (no contexto

deste trabalho, o SGBD) mediando os recursos fisicos disponiveis no hospedeiro [Car08].

A principal vantagem de executar um SGBD em um ambiente virtualizado é a capacidade
de gerenciamento e a consolidac3do de varios servidores virtuais em um tnico servidor fisico, reduzindo
assim o custo de manutenc3o e consumo de energia [AAS08] [BDF*03]. Dentre outras vantagens
como, reducdo de custos com licencas, facilidade de gerenciamento e alta disponibilidade, tornam a
virtualizacdo um alternativa atraente para sistemas de banco de dados, implantado geralmente por
um sistema de banco de dados sobre uma VM [Tya09].

A virtualizacdo pode resolver varios problemas importantes na area de banco de dados, tais
como a usabilidade, o gerenciamento, a escalabilidade, a disponibilidade e a implantacdo [Jon06].
Aplicacoes de banco de dados podem se favorecer desse tipo de infraestrutura através de algumas
caracteristicas como migracdo e consolidacdo [SDGT07]. Assim, dependendo da demanda da apli-
cacdo de banco de dados, o ambiente pode se ajustar dinamicamente provendo mais ou menos
recursos a aplicacdo [SDGT07] [CJMB11].

Virios trabalhos analisam o overhead da camada de virtualizagdo como [MST*05], [RS07]
[AMNO6] [LPD*11], que apresentam uma perda de desempenho entre 7 e 11%, se comparado com
aplicagdes em um sistema operacional nativo. Alguns trabalhos como [AAS08], [CRFD07] [LCR*12]
avaliam o overhead da camada de virtualizacdo com aplicacdes de banco de dados. Pode ser visto
também que em algumas situacdes o ganho com a geréncia de recursos minimiza a degradacdo
provocada pelo overhead da camada de virtualizacao, o que justifica a sua utilizacdo em ambientes
virtualizados [LPD*11], [HLAPO6].

Neste sentido, este trabalho se torna complementar aos anteriores, pois ndo avalia apenas

o overhead da camada de virtualizacdo, mas também compara um MMV tradicional com uma nova
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proposta que permite a geréncia de recursos e isolamento para aplicacoes de SGBD baseada em

containers, aplicada para banco de dados [AZR"12].

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é estudar e avaliar o desempenho de um sistema de banco
de dados instalado diretamente sobre o hardware, sobre MV e utilizando o conceito de banco de
dados virtual, realizando uma comparacdo entre as abordagens e identificando as caracteristicas de
implementacao. Além disso, tem como objetivo de prover um estudo de caso de um ambiente real,

comparando os beneficios da nova abordagem.

1.2.1 Objetivos Especificos

Motivado pelo objetivo geral deste trabalho, direciona-se a proposta para um contexto

mais centrado, através dos seguintes objetivos especificos:

e Como principal contribuicdo, tem por objetivo especifico explorar o conceito de virtualizacdo

de banco de dados utilizando a tecnologia de containers.

e Testar, avaliar e comparar particularidades de funcionamento tais como valores de desempenho,
consumo de recursos e caracteristicas de geréncia das abordagens mais comuns, comparando

com abordagem explorada neste trabalho.

e Desenvolver uma matriz de comparacao para identificar o modelo adequado a ser aplicado,

variando as necessidades para cada implementacao.

e Realizar um estudo de caso de um ambiente real, aplicando a matriz de comparacao e obser-

vando o desempenho de ambiente reais.

1.2.2 Questdes de Pesquisa

O presente trabalho busca resolver as seguintes questdes de pesquisa:

e Existe uma alternativa a area de banco de dados para diminuir o overhead causado pela
inclusdo da camada adicional de virtualizacdo, porém mantendo os beneficios trazidos pela

mesma?
e Qual é a eficiéncia da abordagem banco de dados virtual?

e Qual é o custo do processo de migracdo utilizada na consolidacdo, das abordagens tratadas

neste trabalho?
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e [ possivel executar miltiplas instancias de banco de dados virtuais em um mesmo servidor
fisico sem que uma prejudique o desempenho da outra, garantindo o isolamento durante a

execucdo?

1.2.3 Limitacdes da Pesquisa

A presente pesquisa, apesar do rigor nos procedimentos empregados apresenta algumas
limitacoes. Na fundamentacao tedrico-empirica, por ser um tema ainda pouco abordado, a escassez

de literatura foi um fator limitador.

Os resultados obtidos sé6 podem ser avaliados em ambientes proprietarios com o uso da

licenca de software.

Os valores obtidos referentes ao desempenho de transacoes executadas nos ambientes de

banco de dados referencia um tipo de carga de trabalho especifica.

1.2.4 Etapas da Pesquisa

O processo de pesquisa deste trabalho foi desenvolvido em quatro etapas: Estudo, Plane-
jamento, Construcdo e Validacdo. Estas etapas podem ser observadas na Figura 1.1 e visam nortear
os objetivos a serem alcancados durante o processo de desenvolvimento da pesquisa, objetivando os
resultados de cada etapa. As etapas executadas durante o processo de pesquisa deste trabalho sao

descritas a seguir:

e Estudo: a primeira fase deste trabalho foi identificar e selecionar os sistemas de bancos de
dados que apresentassem as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento da pesquisa.
Esta atividade foi conduzida através de pesquisa do estado da arte, identificando as abordagens

existentes.

e Planejamento: além de um levantamento detalhado sobre os SGBDs, também foi necessério
um entendimento sobre virtualizacao e consolidacao de sistemas, identificando as melhores
praticas descritas no estado da arte. Foi também necessario um entendimento sobre bench-
marks, onde foi definido o sistema de medicao de desempenho mais adequado para a realizacdo
deste trabalho.

e Construcao: Apds o estudo da arte envolvendo banco de dados e virtualizacdo, o préximo
passo foi implementar os sistemas de bancos de dados nos modelos abordados anteriormente:
utilizacdo em ambiente nativo de hardware, utilizacdo em uma maquina virtual e banco de

dados virtual. E nesta etapa que os dados foram gerados e coletados.

e Validacdao: Os dados de desempenho gerados pelo benchmark e os dados de utilizacdo de

recursos foram analisados pela matriz de comparacao, agrupada pelo modelo de implementa-
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Figura 1.1 — Processo de pesquisa.
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cdo. Nesta etapa final, foi identificado o melhor modelo de implementacdo de um sistema de
banco de dados de acordo com as caracteristicas necessarias a execucao e aplicado no estudo

de caso.

1.3 Organizacdo do Texto

O texto esta organizado da seguinte maneira: primeiramente, no Capitulo 2 é apresentado
uma contextualizacao sobre os conceitos de virtualizacdo; No Capitulo 3 s3o expostos os principios
de banco de dados. Esse estudo é necessarios para a correta compreensao deste trabalho e sua
relacdo com os ambientes virtualizados; O Capitulo 4 trata do novo paradigma de virtualizacdo de
sistemas de banco de dados, mostrado uma alternativa a utilizacao convencional de virtlalizac3o,
focando em uma das funcionalidades de gerenciamento e consolidacdo, qual seja, o processo de
migracdo em um ambiente virtualizado; No Capitulo 5 sao detalhados: o ambiente de avaliac3o,
o beenchmark e a descricdo dos testes. Também neste Capitulo sao mostrado os resultados dos
testes e o resultado do estudo de caso em um ambiente real; Por fim, no Capitulo 6 é apresentado

o resumo das contribuicdes, conclusdes alcancadas e uma possivel continuacdo desta pesquisa.
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2. VIRTUALIZACAO

A virtualizacdo de recursos adiciona uma camada intermediaria de software entre as apli-
cacoes e o hardware. Esta camada mapeia os recursos virtuais visiveis as aplicacoes mediando com
os recursos fisicos disponiveis no hardware hospedeiro [SMAT08]. A camada de comunicacdo inter-
mediaria entre os recursos fisicos e os recursos virtuais possibilita o compartilhamento dos recursos
e a realocacdo destes recursos quando necessario. Assim, em um servidor fisico podem ser executa-
das multiplas aplicacdes (isoladas uma da outra) compartilhando os mesmos recursos de hardware
[SMAT08].

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: primeiramente na Secdo 2.1 sdo apre-
sentados alguns conceitos de virtualizacdo; Na Secdo 2.2 s3o descritas as principais motivacdes que
justificam o processo de virtualizacdo; a seguir, na Secdo 2.3 sdo abordados os principais tipos de
virtualizac3o; e por Ultimo, na Secdo 2.4 s3o analisados alguns exemplos de recursos que podem ser

virtualizados.

2.1 Definicao de virtualizacao

A virtualizacao é amplamente definida como o ato de executar um software em um ambi-
ente virtual [Car08]. Um ambiente virtual existe quando um Sistema Operacional (SO) é de alguma
maneira emulado ou n3o é executado diretamente no hardware fisico. No contexto deste trabalho,
vamos adotar essa definicdo, ja que apresenta a virtualizacao como a possibilidade de executar um
software ou servico em um ambiente virtual, sem que os mesmo tenham o conhecimento de que

estao sendo executados neste ambiente.

Me outra definicdo, virtualizacdo é o processo de desassociacao do hardware conhecido
pelo SO e a maquina fisica propriamente dita, comumente considerada uma camada hardware criada
em software. Simplificando, a virtualizacdo é semelhante a um computador dentro de um outro
computador, implementado em software, gerando a ilusdo da existéncia de dispositivos fisicos, como

placas de som, CPUs, meméria e armazenamento fisico [CJ06].

Um SO sendo executado em um ambiente virtualizado é conhecido como uma Maquina
Virtual (MV). A tecnologia de virtualizacdo permite que varias MVs, com sistemas operacionais
diferentes, executem lado a lado, isolados e na mesma maquina fisica, emulando um sistema completo

de hardware, desde o microprocessador até placa de rede.

Cada MV pode compartilhar um conjunto comum de recursos de hardware, isoladas de tal
forma que uma MV nao influéncia nem depende de outra. Este tipo de isolamento oferece a utilizacdo
do compartilhamento de hardware de maneira que durante a execucao da MV ndo é percebido que

o hardware também pode estar sendo usado por outra MV ao mesmo tempo.[BDF03]
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2.2 Motivacoes para virtualizar

De acordo com o apresentado na Secdo anterior, a virtualicacdo é implementada através
de uma camada intermediaria de software, que é responsavel pela administracdo e compartilhamento
dos recursos fisicos do hardware hospedeiro. Esta camada pode implicar diretamente no desempe-
nho. Ja ha algum tempo os fabricantes de hardware tém incluido instrucdes especificas que auxiliam
no processo de virtualizacao, assessorando esta camada de software a resolver certas dificuldades
conhecidas, como por exemplo, a traducio de enderecos de memdria e o desempenho. Neste con-
texto, também podem ser citadas as dificuldades de seguranca, gerenciamento e dimensionamento
da MV [Car08].

Conhecendo algumas das principais dificuldades do processo de virtualizacdo, torna-se
necessario estudar e identificar a melhor forma de implementar a virtualizacdo, minimizando ou
eliminando alguns incémodos ocasionados, motivados pelos beneficios que essa tecnologia pode
ocasionar para os ambientes de TIl. Dentre as principais vantagens da utilizacdo de virtualizacao,

podemos citar:

e Consolidacdo da infra-estrutura: sio necessarios menos equipamentos fisicos para dispo-
nibilizar a mesma quantidade de sistemas. Esta consolidacdo representa reducao do espaco
necessario para a acomodac3do dos equipamentos fisicos gerando reducdo de custos com ener-
gia (tanto para funcionamento como para resfriamento e reducdo de custos para aquisicdo e
manutencdo dos equipamentos). A consolidacdo também possibilita economizar com licencas

e reduzir a ociosidade dos recursos computacionais [BDF*03].

e Maior eficiéncia na utilizacao dos recursos: uma pratica utilizada é virtualizar um am-
biente que tem um perfil de alta utilizacao, de modo que os recursos estejam sempre sendo

utilizados e permanecam a menor parte do tempo ociosos [BDF*03].

e Aumento da disponibilidade: dada a facilidade de migrar sistemas virtuais entre servidores

fisicos é possivel manter um ambiente replicado para o caso de falhas ou paradas programadas
de manutencdo [BDF103], [SKMO03].

e Melhoria no gerenciamento: considerando que os recursos sdo virtuais, estes podem ser
migrados, replicados ou redimensionados com maior facilidade. Entre as praticas comuns, uma
delas é conceder mais meméria, processamento, ou espaco em disco para um sistema quando

for necessério sem que seja necessario alterar o hardware do servidor [SKMO08].

e Flexibilidade da infra-estrutura: diversos sistemas operacionais heterogéneos podem ser
executados no mesmo ambiente, além de executar ambientes legados em recursos novos de
hardware [BDF*03].

e Facilidade de execucdo de backup: é possivel fazer uma cépia completa do sistema (recurso

conhecido como snapshot) em seu estado atual, incluindo toda sua configuracdo. Algumas
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ferramentas ainda disponibilizam a execucao do backup durante a execucdo, eliminando a
necessidade de parada [BDF*03], [SKMO08].

e Reducao do tempo de entrega de novos servidores: novos servidores podem ser criados
rapidamente sem a necessidade de espera de aquisicao de um novo hardware. Outra melhora
é pelo fato destes servidores serem criados a partir de templates ja disponiveis no ambiente
[BDF*03].

Motivado pelas vantagens apresentadas, a virtualizacao pode ser considerada uma estra-
tégia apropriada para a area de geréncia de infra-estrutura, pois conforme visto, tais beneficios
provocam a migracao dos recursos fisicos para um ambiente virtualizado, agregando funcionalidades

exclusivas a virtualizacdo.

2.3 Tipos de virtualizacao

A virtualizacdo pode ser usada em diferentes modelos e niveis de acesso ao hardware hos-
pedeiro [Jon06]. Neste trabalho s3o abordados os principais modelos de virtualizacdo, apresentados

a seguir.

23.1 Emulacao de hardware

A emulacdo de hardware é a utilizacdo de uma arquitetura completamente diferente da
utilizada no hardware hospedeiro. Esse tipo de virtualizacdo pode ser utilizada por diversos mo-
tivos, como por exemplo, utilizar uma arquitetura atual com maior desempenho para emular uma
arquitetura de hardware antiga que nao seja mais comercializada, sem que seja necessario migrar
os sistemas legados. Na Figura 2.1 temos a estrutura de camadas deste modelo de virtualizac3o.
E possivel observar que existe uma camada extra (Hardware MV A e Hardware MV B) entre as
camadas de SO Convidado e Hardware. Essa camada extra é a responsavel por emular o hardware

virtualizado independente do hardware hospedeiro [Car08].

( Aplicativos ) ( Aplicativos ) ( Aplicativos )
SO Convidado SO Convidado [ SO Convidado
[ Hardware MV A ] [ Hardware MV B ]

Figura 2.1 — Estrutura de emulacdo de hardware.
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Analisando algumas das desvantagens, pode ser verificado que neste modelo cada instrucao
executada no SO convidado deve ser mapeada de uma arquitetura virtualizada para a arquitetura
fisica, prejudicando assim o desempenho [Jon06]. Isto ocorre porque uma maquina emulada, recria
uma arquitetura de pilha, registradores, filas, etc, onde ao executar uma instrucio, essa devera

repassar a instrucdo de uma arquitetura emulada para ser executada na arquitetura nativa.

2.3.2 Virtualizacdo total

Virtualizac3o total utiliza uma camada de software para abstrair os recursos fisicos, porém
diferentemente da anterior, o objetivo é fornecer ao SO visitante uma réplica do hardware subjacente.
Dessa forma o SO visitante é executado sem modificacdes sobre o MMV. As estrutura desse tipo
de virtualizacdo pode ser observada na Figura 2.2. Nesse tipo de virtualizacdo, o hardware do
sistema hospedeiro é emulado de forma que os SOs instalados (SO convidado) sdo executados sobre

a camada de controle (Hypervisor MMV) e devem ser compativeis com a arquitetura nativa [CJ06].

Esse tipo de virtualizacdao é mais rapida que a emulacao de hardware, porém o desempenho
ainda é inferior do que a utilizacdo nativa devido a mediacao da camada intermediaria de software
(Hypervisor). A camada hypervisor é responsavel pela seguranca dos recursos de hardware e pelo

controle do fluxo de informacdes entre MVs e o hardware hospedeiro [PPS*07].

( Aplicativos )( Aplicativos )( Aplicativos )

SO convidado SO convidado SO convidado

‘ Hypervisor (MMV) I

Figura 2.2 — Estrutura de virtualizacdo total.

A melhoria deste tipo de virtualizacdo comparado com a anterior, pode ser explicado con-
siderando que o hypervisor simplesmente repassa as instrucoes a serem executadas para o hardware

nativo, reduzindo assim o custo de processamento em relacdo a emulacdo de hardware.

2.3.3 Para-virtualizacao

A para-virtualizacdo também utiliza uma camada de software de controle (Hypervisor
MMYV'), porém nesta abordagem hé alteracdes nos SOs convidados para que estes cooperem com
o processo de virtualizacdo [CJ06]. Neste modelo sdo permitidos somente SO que estejam aptos

a estas alteracdes, o que limita a utilizacdo, porém, hd um ganho significativo de desempenho se
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comparada aos modelos anteriores, considerando que os SOs convidados podem se beneficiar do fato
de conhecerem que estdo em um ambiente virtual [CJ06]. A estrutura desse tipo de virtualizacdo
pode ser observada na Figura 2.3. E possivel notar que entre as camadas de SO convidado e
hypervisor ha uma camada de alteracdo do SO, responsavel por possibilitar que as instrucdes sejam

executadas diretamente no hardware hospedeiro.

(_ Aplicativos ) (_ Aplicativos Aplicativos

Alteragcao SO

) (
[ SO convidado ] [ SO convidado ] [ SO convidado

N\

( Alteragao SO ) ( Alteragdo SO

Figura 2.3 — Estrutura de paravirtualizacao.

Uma das caracteristicas dessa abordagem é que o SO convidado é modificado para acessar
o MMV. Isso pode ser considerado uma desvantagem, pois o SO deve ser adaptado ao hypervisor
[Car08]. Porém, tal caracteristica permite que as instrucdes ndo obriguem mais a serem traduzidas ou
repassadas para o hardware hospedeiro, possibilitando a execucdo de algumas instrucdes diretamente,

justificando assim o aumentando de desempenho.

2.3.4 Virtualizacdo do sistema operacional

A virtualizacdo do SO permite que um tipo de SO conviva com diversas outras instancias
do mesmo sistema, compartilhando os recursos fisicos. A MV funciona como um processo do sistema
anfitrido. A estrutura desse tipo de virtualizacao é apresentado na Figura 2.4. Neste método, o
SO deve ter um suporte a este tipo de operacdo, sendo a principal vantagem o desempenho, que é

comparado a utilizacdo nativa [Jon06].

( Aplicativos )( Aplicativos )( Aplicativos

—/

Instancia do SO Instancia do SO Instancia do SO

Figura 2.4 — Estrutura de virtualizacao do sistema operacional.

Essa utilizacao é normalmente é implementada por containers. De forma simplificada, sao

criados servidores virtuais em uma subcamada do SO (kernel). Também pode ser descrito como
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um particionamento de um servidor fisico em multiplas particGes menores, e cada particao é isolada
das demais e do SO anfitrido [XNR*13].

Devido a implementacdo, normalmente em nivel de kernel do SO, pode ser considerada
como uma desvantagem a necessidade de que o ambiente virtual ndo pode fazer uso de outros SOs,

ficando restrito sempre a utilizacdo do mesmo SO do ambiente hospedeiro.

Dentre os tipos de virtualizacao apresentados, podemos observar as principais caracteristi-
cas de cada uma, possibilitando assim uma avaliacdo imparcial. Um fator importante na decisdo do
tipo de virtulizacdo a ser adotado ¢é a interferéncia que a camada de virtualizacdo gera na execucdo
das instrucdes, sendo que pode ser observado que a ultima é a que menos interfere, possibilitando

uma execucao com desempenho comparado a execucao nativa.

2.4 Recursos que podem ser virtualizados

A virtualizacdo pode ser considerada atualmente como uma pratica comum em ambientes
de TI [BDF*03] . Atualmente vérios recursos podem ser virtualizados. Dentre os principais recursos

que podem ser virtualizados em um ambiente de TI, este trabalho pode citar:

e Virtualizacao de servidores: possibilita a criacdo de miltiplas MV isoladas uma das ou-
tras, com seus respectivos SO e em uma Gnica maquina fisica, ainda que sejam logicamente

distintas, porém com perfis de hardware consistente [AM10].

Esta modalidade muitas vezes pode tomar o lugar da pratica onerosa de consolidacdo de
servidores manual, através da combinacdo de varios servidores virtuais em um servidor fisico.
O foco da virtualizacao de servidores estd em maximizar a eficiéncia do hardware do servidor,

a fim de aumentar o retorno sobre o investimento do hardware [AM10], [CJO6].

e Virtualizacdo de aplicacdes: cria uma instancia do aplicativo de acordo com a necessidade
e distribuida através de uma rede conforme a demanda. Esta estratégia de virtualizacdo vai

de m3os dadas com a iniciativa de padronizar os servicos de internet [Jon06].

Aplicativos virtualizados podem usar uma camada de abstracdo em comum que define um
protocolo permitindo a comunicacdo de um aplicativo com outro em um formato de mensagem
padrao. Assim, as aplicacdes podem chamar outro aplicativo, a fim de executar as funcdes
solicitadas. A aplicacdo virtualizada ndo sé é capaz de invocar remotamente os pedidos e
retornar resultados, mas também garantir que o estado do aplicativo e outros dados estejam

disponiveis e com recursos consistentes em todos os servidores que executam a aplicacdo.

e Virtualizacao de storage: possibilita que dispositivos de armazenamento separados possam
ser combinados e sejam acessados como uma (nica unidade. Essa modalidade tenta maximizar

a eficiéncia do hardware de armazenamento em uma arquitetura virtual [SKMO08].
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e Virtualizacao de rede: possibilita a criacdo de mdltiplas redes virtuais que podem ser com-
binadas em uma dnica rede fisica (pode ser suportado em um Unico equipamento de rede)
ou ainda, podem criar redes separadas logicamente em vérias partes no mesmo ambiente.
Uma pratica comum ¢é criar LANs (Local Area Network) virtuais, ou VLANs (Virtual Area

Network), a fim de gerenciar de forma mais eficaz uma rede [SKMO08].

e Virtualizacao de banco de dados: propicia que servidores de banco de dados possam
ser tratados como servicos, possibilitando o acesso aos dados localizados em qualquer lugar
geograficamente sem a necessidade de saber ou se importar onde os dados realmente residem.
A virtualizacao de banco de dados permite o uso de mdltiplas instancias virtuais de banco de
dados simultaneamente, de forma transparente e independentemente da sua localizac3o fisica.

Estas praticas podem ser empregadas em mineracao de dados e sistemas de armazenamento
de dados [AAS08], [CRFDO07], [MYASO08], [Tya09].

No contexto deste trabalho, banco de dados é uma classe de sistemas que tem caracteristi-
cas especificas e que devem ser consideradas antes de virtualizar. No Capitulo 3 essas caracteristicas

serdo abordadas de forma mais detalhada.

2.5 Conclusbes deste capitulo

No decorrer deste Capitulo, foram introduzidos conceitos sobre virtualizacdo. Inicialmente
foram apresentadas algumas definicdes, tendo como referéncia comum de que a virtualizacao dissocia
a execucdo de um sistema do hardware, criando uma camada de abstrac3do responsavel pela seguranca

e compartilhamento de recursos [Car08] [CJ06].

Porém, a desassociacdo do sistema com a camada de hardware por si s6 ndo justifica a
virtualizacdo do ambiente de TI. Ao considerar as vantagens como: melhora na geréncia de recursos,
economia, alta disponibilidade e consolidacdo, o processo de virtualizacdo se torna interessante,

mesmo com a 6nus da perda de desempenho.

A perda de desempenho pode ser minimizada considerando as caracteristicas de cada
sistema de virtualizacdo. Alguns tipos de virtualizacdo apresentam vantagens sobre outras, como
por exemplo, facilidade de gerenciamento, transparéncia do hypervisor ou desempenho semelhante
ao ambiente nativo. Dos tipos de virtualizacdo apresentados, é possivel considerar a virtualizacdo
de SO como um tipo em potencial para explorar os facilidades oferecidas e minimizando a perda de
desempenho [XNR*13].

Desta forma, tendo como possibilidade e execucdo de ambientes virtualizados com desem-
penho quase nativo, a virtualizacdo torna-se um atrativo para alguns recursos, dentre eles, podemos
destacar a virtualizacdo de banco de dados.

Os conceitos aqui apresentados tornan-se fundamentais para o prosseguimento deste tra-

balho, devido a relacao da proposta com as tecnologias de virtualizacao.



38



39

3. BANCO DE DADOS

Banco de Dados (BD) foi originalmente projetado com o objetivo de separar o armazena-
mento fisico dos dados da sua representacdo conceitual e prover uma fundamentacdo matematica
para identificar o esforco necessério no processo de acesso aos dados. [EN11]. Essa abordagem
de implementacao introduziu as linguagens de consulta de alto nivel, que sdo uma alternativa as
interfaces para as linguagens de programacao e conseqiientemente, ficou mais rapido e facil escrever

novas consultas e obter o resultado extraido do BD [Dat04].

Logo, o BD é uma classe de recursos que tem caracteristicas bem especificas e estas devem
ser consideradas antes de virtualizar um servidor de BD.[MYASO08]. Este Capitulo aborda uma visdo

geral sobre BD e a sua utilizacdo em ambientes virtualizados.

O texto estd organizado da seguinte forma, primeiramente, Na Secdo 3.1 é apresentada
a definicdo e as caracteristicas de um BD; Na seqiiéncia, é explorado na Secao 3.2 a estrutura de
BD; Na Secdo 3.3 é abordado a implementacdo de BD em ambientes virtualizados, fazendo um
estudo das principais dificuldades da utilizacdo nesses ambientes e e por ultimo, A Secdo 3.4 traz

as conclusGes alcancadas com este Capitulo.

3.1 Definicao de Banco de Dados

Banco de dados é um recurso que pode ser interpretado como um sistema computadorizado
de armazenamento de registros, porém, ndo se resume apenas ao armazenamento dos registros, mas
oferece também a possibilidade de manipulacdo e gerenciamento destes registros. A manipulacao

dos registros poderd acontecer sob a forma de alteracGes, insercGes e exclusGes de dados [Dat04].

A definicdo de BD, adotada neste trabalho, descreve como uma colecdo de dados rela-
cionados ou fatos que podem ser armazenados e que possuem um significado implicito [EN11].

Algumas das principais caracteristicas de um BD s3o apresentadas a seguir:

e Representa fatos do mundo real: BD representa alguns aspectos do mundo real na estru-
tura dos dados. Alguns autores chamam essa estrutura de dados de mini mundo. Qualquer

mudanca no mini mundo pode se refletida em todo o BD [EN11].

e Dados organizados: BD é uma colecdo logica e coerente de dados com algum significado
inerente. Uma organizacdo de dados ao acaso (randdémica) ndo pode ser corretamente inter-
pretada como um BD [EN11].

e Dados coerentes: O BD é projetado, construido e populado por dados, atendendo a um
assunto em comum. Possui um grupo de usuarios definidos que acessam esses dados por
meio de algumas aplicacdes previamente geradas, administrando os dados de acordo com o

interesse desse grupo de usudrios [EN11].
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e Tamanho flexivel: O BD pode ser de qualquer tamanho e de complexidade ao longo da sua
existéncia [EN11]. Dessa forma, um conjunto de dados pode conter de centenas até milhdes
de registros, de variados formatos e complexidades. Normalmente os dados estao relacionados
a um dominio (assunto comum), proporcionando que esses se relacionem entre si de diversas
formas. Banco de dados corporativos consomem uma porcado consideravel dos recursos fisicos

do servidor, considerando o grande volume de operacdes executadas [CJMB11].

Outra maneira simplificada de identificar um BD é associar os dados propriamente com
um conjunto de programas que acessam estes dados. Este conjuntos de programas possibilita a
correta manipulacdo, seguranca e coeréncia dos dados e normalmente é identificado como Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) [CJMB11]. Com isto, é possivel concluir que um BD é
um conjunto de arquivos fisicos (data files) e os seus programas (SGBD) que possibilitam a correta

manipulacdo e manutencao dos dados.

Os SGBDs devem ter a premissa de possibilitar o acesso aos dados garantindo a unicidade,
integridade, independéncia e seguranca. [Dat04] Outra funcdo que atualmente é atribuida ao SGBD
é a garantia de acesso a multiplas conexdes ao BD de forma simultanea garantido total controle e
seguranca [AZR*12].

O SGBD deve incluir um software de controle para garantir que em caso de miltiplos
acessos simultaneos tentarem atualizar o mesmo dado, o faca de um modo controlado e ordenado,
para assegurar que os resultados das atualizacdes sejam corretos. Uma regra fundamental do software

do SGBD multiusuério é garantir que as transacdes concorrentes operem corretamente [AZR*12).

3.2 Estrutura de Banco de dados

Conforme apresentado na Secdo anterior, um BD é composto basicamente por dois com-
ponentes: um conjunto de programas responsaveis pelo gerenciamento do acesso aos arquivos de
dados e os dados, armazenados nesses arquivos. O primeiro, possui interfaces para a criacdao e ma-
nipulacdo dos dados, além de outras funcionalidades, como o controle de seguranca e integridade.
A segunda parte de um BD s3o os dados propriamente ditos, que normalmente estdo dispostos em

um ou mais arquivos seguindo uma estrutura fisica proprietaria do SGDB em questdo [AZR*12].

Os SGBDs tem como uma de suas caracteristicas a independéncia entre estruturas légicas
de dados como tabelas, views e indices das estruturas de armazenamento fisicas (estrutura de
arquivos). Isto pode ser observado na Figura 3.1. Como as estruturas l6gicas e fisicas sdo separadas,
a camada fisica de dados pode ser armazenada sem influenciar o acesso as estruturas légicas. Uma
analogia é renomear uma estrutura légica, por exemplo uma tabela, e ndo renomear o arquivo fisico
que armazena essa tabela. Normalmente, estes arquivos fisicos sdo criados no momento em que

uma estrutura de dados légica é definida.

Um arquivo de dados existe fisicamente no disco e é criado pelo SGBD. Nele sdo armaze-

nadas as estruturas de dados, tais como as tabelas, indices e os registros. Estes arquivos que sao
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em um formato proprietario, normalmente ndo sdo acessados por outros programas. Os arquivos de
dados podem estar localizados em um sistema de arquivos local do sistema operacional ou em um

grupo de discos, como por exemplo, em uma storage.

4 N
Usuarios / Aplicagdes Clientes
- J
P
Banco de Dados (BD) \ 4
K
c
Processos do Banco de Dados g
> £
: {
X
o
§ éstema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) N @
3 ©
EJ; ©
> 2
=
c
o
NN )
5 / \
%2 |
S8 ) Definicao do Banco de Dados: Dados: o
, - - & ~ O
§ % tabelas, indices, views registros 23
© 2 (Esquema Légico) (Arquivos Fisicos) E°
w
\_ J

Figura 3.1 — Estrutura de um BD - adaptado de [Dat04]

Usando o armazenamento dos arquivos fisicos em uma storage, pode-se obter uma in-
dependéncia superior das estruturas légicas em relacao aos arquivos fisicos durante a execucao do
SGBD, comparado com a mesma execucdo a partir de um servidor onde o armazenando é local.
Nesta segunda abordagem normalmente os arquivos de dados sdo acessados por um Unico servidor
de BD.

Entendendo a independéncia entre estruturas légicas e fisicas, o SGBD torna-se o respon-
savel por permitir o acesso aos dados fisicos através das estruturas logicas, controlando o acesso
e garantindo assim a seguranca aos mesmos. Para isso, o SGBD cria uma estrutura de acesso

identificada normalmente como instancia de banco de dados (Figura 3.1) [Dat04].

Uma instancia de BD ou simplesmente instancia, opera como um servico que trata todas
as solicitacoes dos aplicativos clientes, intermediando os pedidos e retornando dados nos BD geren-
ciados por essa instancia. Instancia pode ser definido como o destino das solicitacGes dos aplicativos.
A instancia atende as instrucdes convertendo em operacdes nos objetos do BD e, se as permissées
exigidas tiverem sido concedidas, executara a operacao. Todos os dados recuperados sao retornados
ao aplicativo que fez a solicitacio. E possivel executar vérias instancias a um mesmo BD porém,

uma instancia pode acessar um unico BD.



42

Neste contexto, este trabalho usa a definicdo de instancia como a combinacao dos pro-
cessos sendo executados na meméria e que sao utilizados para a geréncia e acesso aos arquivos de
dados [Dat04]. Esta definicdo é muito importante para a correta compreens3o e prosseguimento
deste trabalho.

Os valores dos parametros de uma instancia, como utilizacdo de meméria, tamanho e tipo
de acesso, podem ser definidos no momento de sua criacao. Esses parametros irdo alocar recursos do

sistema operacional que foi configurado e iniciar os processos responsaveis por manipular os arquivos
de dados [SMAT08].

As instancias s3o armazenadas em um nivel diferente dos dados. As midias de arma-
zenamento de computador formam uma hierarquia de armazenamento que inclui duas categorias
principais:

Armazenamento primario: inclui os recursos de armazenamento que podem ser aces-
sados diretamente pela unidade central de processamento (CPU), como a memdria principal e a
memorias cache, que sao em geral pequenas, se comparadas ao volume de dados armazenado. A
vantagem da utilizacdo deste tipo de armazenamento é a velocidade de acesso as informacdes, porém
com uma capacidade reduzida [SKMO08|.

Armazenamento secundario: s3o identificados como os recursos de discos (ou stora-
ges). Esses dispositivos geralmente possuem maior capacidade combinado com menor custo, porém
proporcionam o acesso mais lento, se comparado aos dispositivos de armazenamento primario. Os

dados de um armazenamento secundario ndo podem ser processados diretamente pela CPU [SKMO08].

Na Figura 3.1 pode ser observada a estrutura de um BD e a hierarquia de armazenamento.
SGBDs podem armazenar e manipular grandes volumes de dados que normalmente devem ser man-
tidos por longos periodos de tempo. Os dados podem ser acessados e processados repetidamente ao
longo da sua existéncia e, em alguns casos, devem permanecer e estar disponiveis permanentemente.
Neste caso, os dados devem ser armazenados na memoria secundaria onde as alteracdes dos dados

devem ser persistidas fisicamente.

Em contraste, a instdncia é armazenada na memoria primaria e permite o acesso aos
arquivos de dados. Uma instancia s6 existe durante o periodo de execucao e no momento em que essa
deixar de executar, a instancia libera a meméria primaria permanecendo somente os dados persistidos.
Quando uma instancia é encerrada, os dados acessados por ela ndo estardo mais disponiveis aos

aplicativos clientes.

3.3 Implementacao de banco de dados em ambientes virtualizados

Na infra-estrutura, a virtualizacdo pode ser a principal estratégia para auxiliar a atividade
de administracdo dos recursos existentes. Atualmente os BD sao disponibilizados em um ambiente
virtualizado sobre uma maquina virtual [AAS08]. Assim, entre os varios desafios da implementacdo

do BD em ambientes virtualizados, este trabalho destaca dois: o problema de desempenho dos
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servidores virtuais em comparacao a utilizacdo de servidores fisicos, que é uma preocupacao comum,

e a dificuldade de consolidacdo dos servidores virtuais sobre uma maquina fisica.

3.3.1 Desempenho em ambientes virtualizados

N3o bastasse o alto consumo de recursos, BD também s3o normalmente bastante com-
plexos quanto a sua correta instalacdo, configuracao e otimizacdo. Também deve ser levado em
consideracao o desempenho, observada como desvantagem da utilizacdo de virtualizacdo em servi-
dores de BD. Porém, de acordo com estudos realizados [CRFDO07] [LCR*12] [MYASO8], a perda de
desempenho em média chega a dois digitos percentuais, e é devido em grande parte as falhas de
paginacdo (Page Fault). Uma falha de paginacdo é ocasionada quando os dados necessarios para
execucao de determinada instrucdao nao se encontram na meméoria principal, ou se encontrada, n3o

esta presente no espaco de enderecamento do processo corrente [MYAS08] [SMAT08].

Além do problema de paginacdo, outro problema que pode afetar o desempenho de um
BD sobre MV s3o as camadas de software inseridas entre os recursos, tais como o hardware e o SO,
haja visto que esse camada adicional pode comprometer os ciclos do processador, gerando um onus

de desempenho durante a execu¢do [AMNO06].

Em um ambiente de MVs, onde cada uma estd executando um BD independente, elas
estdo competindo pelos recursos fisicos de um servidor. Uma das dificuldades é alocar os recursos
conforme a necessidade de cada BD. Considerando os diferentes tipos de recursos fisicos, tais como
meméria, capacidade de CPU ou velocidade de 1/0, atribuidas as MVs, a dificuldade é alocar uma
parte ou fracdo de cada recurso da maquina fisica para cada MV. Desta forma, devem ser definidos
os parametros de configuracdo dos recursos das MV na hora de inicializacdo e cada MV deve ser

monitorada para identificar possiveis falhas ou gargalos [HLAPQ6].

Ao criar uma MV para uma ou mais aplicacdes é importante configurar corretamente os
recursos. Uma decisdo importante que deve ser feita ao configurar uma MV é decidir o quanto dos
recursos fisicos disponiveis serao destinados a cada MV. Atualmente, ha pesquisas que propdem um
sistema automatico para tomar esta decisdo nas MV que hospedam os BD [PPST07] [SDG107].

Ao considerar os pontos positivos sobre virtualizacdo mencionados no Capitulo anterior, é
possivel destacar além daqueles, a consolidacio de BD em ambiente virtualizados. O aumento da
demanda por recursos ao BD pode ser facilmente resolvida através da geréncia de BD em ambientes

virtualizados com ferramentas especificas de virtualizagdo [AAS08].

Dificilmente servidores de BD s3o totalmente monitorados durante a execucdo, indepen-
dentemente do SO que esta sendo utilizado. Para os administradores de BD, que s3o os responsaveis
por manter cada servidor, esses servidores geram uma demanda particular no gerenciamento de de-

sempenho, podendo ser considerado um desafio.
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3.3.2 Geréncia de recursos em ambientes virtualizados

Em contrapartida, uma das vantagens positivas que a virtualizacdo fornece aos adminis-
tradores desses ambientes de Tl é a facil migracao das MVs entre os servidores fisicos, aumentando

assim o tempo de disponibilidade do servico e consolidando os recursos [CJMB11].

Porém, essa facilidade ao longo da administracdo tem gerado um incémodo, pois a simples
atividade de consolidar varios servicos de BD sobre um mesmo equipamento fisico vem ocasionando
além da perda de desempenho esperada da virtualizada, um tempo de inatividade, provocando uma

queda de desempenho acentuada durante o processo de consolidacao.

Esse tempo gasto de indisponibilidade durante o processo de migracao do servidor de
um BD, vem criando uma atencao especial nessa atividade. Como a MV pode ser movida de um
servidor sem recursos para outro servidor com mais recursos, a migracao pode ser considerada a
principal atividade de sobrecarga que os administradores estdo enfrentando atualmente no processo
de consolidacdo [CJMB11].

Neste processo, a fase de migracao de MV pode ser implementada usando vérias técnicas

diferentes para reduzir o impacto. Dentre as principais, este trabalho aborda:

Migracao Offline/Online: a forma mais simples de migrar um servidor de banco de
dados é parar o servico, mover a MV para o novo servidor e iniciar o servico no novo ambiente.
Embora sejam consideravelmente simples e segura, todas as conexdes e transacdes sdo perdidas

durante a execucdo da migracdo [HLAPO6].

Migracao sob Demanda: para diminuir o tempo de inatividade do servico, pode-se usar
uma técnica de migracao onde é iniciada uma nova cépia da instancia de banco em outro servidor
que recebe todas as novas conexdes mantendo as antigas. Essa abordagem pode ser considerada
mais eficiente que a anterior, porém produz uma sobrecarga alta apds a migracdo para manter a

sincronia entre origem e destino [SDG107].

Migracao em Tempo Real: semelhante a técnica anterior, porém para resolver o pro-
blema de sobrecarga de sincronia, essa técnica grava o estado do banco de dados (das transacdes)

recuperando o seu estado atual apds a migracdo [SDG07].

Desta forma, para consolidar multiplos BD sobre um servidor fisico, devem ser utilizadas
multiplas MVs, uma para cada BD, dependendo do grau de abstracdo desejado. Nesta abordagem,
durante o processo de consolidacdo, além dos dados do BD (SO e SGBD) serem migrados, hd uma

sobrecarga do trafego, considerando que a MV também deve ser transferida.

Em suma, o desempenho um BD em um ambiente virtualizado comparado com um ambi-
ente n3o virtualizado é menor [LCRT12]. Além da perda de desempenho, ha também a dificuldade
no processo de consolidacdo, onerando ainda mais a execucao de um DB em um ambiente virtu-
alizado, que é normalmente disponibilizado em uma MV. Varios fabricantes de SGBDs investigam

esse nicho onde s3o oferecidas alternativas para contornar essa dificuldade. Na proxima Secdo, sao
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apresentados algumas abordagens para implementacao de alta disponibilidade que implementam

uma das técnicas de migracao do BD.

3.3.3 Alta disponibilidade em ambientes virtualizados

Alta disponibilidade trata da disponibilidade dos sistemas reduzindo paradas planejadas e
ndo planejadas. Existem varias técnicas de alta disponibilidade para banco de dados, porém neste
trabalho serao abordadas duas técnicas entre outras, a clusterizacao e a virtualizacdo.

Clusterizacao: O ambiente de cluster consiste no uso coordenado de varios servidores
(fisicos ou virtuais), atuando como se fossem um dnico grande computador (conceito de Grid Com-
puting). Nos servidores interligados, ha apenas o sistema operacional e o software de banco de
dados instalados (SGBD). Os arquivos de dados permanecem armazenados em uma area de armaze-
namento externa, normalmente (storage), compartilhando os dados (arquivos fisicos) para multiplas
instancias de BD dos servidores interligados [LPD*11].

Em caso de parada n3o planejada de um dos servidores do cluster, o préprio servico de BD
devera detectar e transferir as sessdes conectadas do servico parado para o outro servidor automati-
camente, sem interromper a disponibilidade do ambiente. Se a necessidade for a de substituir, retirar
ou acrescentar servidores ao cluster, também ndo serd necessario interromper a disponibilidade do

ambiente.

Neste modelo sdo necessérios que todos os nés do cluster estejam com o banco de dados
ativo (Figura 3.2), gerando assim um 6nus de monitoracdo entre as instancias e sincronia de dados
[LPD*11] [Jon06].

BD 01 BD 03 BD 04
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Figura 3.2 — BD em ambiente virtualizado usando Cluster.

N/ S A N

Virtualizacao: a virtualizacdo do BD é mais vantajosa em relacdo a técnica anterior
porque somente uma instancia BD estard sendo executada e, em caso de parada, somente esta

precisara ser migrada juntamente com a MV quando for detectada a falha [Jon06].
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Além de oferecer a capacidade de disponibilidade ininterrupta, o BD virtualizado pode
oferecer a capacidade de aumentar os recursos verticalmente. Esta capacidade pode ser definida
como uma técnica de potencializar os recursos de hardware para um determinado servidor virtual.
Isso geralmente é feito através do aumento do nimero dos processadores ou adicdo de mais meméria

priméaria para a MV, porém sempre é limitada a capacidade dos recursos fisicos disponiveis [BDF*03].

Um hypervisor normalmente possibilita aumentar os recursos l6gicos da MV, com o im-
pacto no desempenho do SGBD. Caso o servidor fisico ndo suporte a liberacdo de mais recursos, a
MV podera ser migrada para outro servidor fisico que comporte os pardmetros da MV (Figura 3.3).
Conforme visto na secdo anterior, em caso de necessidade de migracdao de uma MV para aumentar

os recursos fisicos no servidor fisico, este processo ndo chega a gerar uma interrupcdo na execucao
do BD.

[ BD 01 ][ BD 02 ][ BD 03 ] J
[Con\sli?:lado] [Cons:?jadoJ[ 50 Convidado J [ SO Convidado J
( ) )
( ) )

[ BD 04

MV AA J ( MV AB [ MV BB

Hypervisor [ Hypervisor

Figura 3.3 — BD em ambiente virtualizado usando MV.

Estudando as solucdes apresentadas, a primeira apresenta o BD de forma distribuida, com
varios SGBDs sendo executados em diferentes servidores, cada um deles com uma ou mais instancias
ativas, criando uma sobrecarga durante a sincronizacdo dos processos executados no BD. Porém,
em caso de migracdo devido a uma parada, a sobrecarga durante o processo de migracao é menor.
A segunda solucdo, que é mais comum, é a utilizacdo de um SGBD sobre uma MV, que pode ser
considerada a forma tradicional de virtualizar um BD. Neste modelo, somente um SGBD é instalado
sobre uma MV e esta normalmente executa uma instancia, eliminando a necessidade de sincronizacao
de processos entre os servidores. Na Tabela 3.1 podem ser verificadas as principais diferencas entre

as duas solucdes para alta disponibilidade em ambientes de banco de dados virtualizados.

Porém, dentre as abordagens apresentadas para alta disponibilidade utilizando o processo
de migracdo de BD, a segunda pode ser considerada mais vantajosa, devido ao fato desta necessitar
apenas de uma MV para a execucao do BD e n3o de miltiplas MV para manter o BD em execucdo

ininterrupta.
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Tabela 3.1 — Comparacao entre os principais métodos de Alta Disponibilidade.

Critério Maquina Virtual | Clusterizacdo
Migracao sessdes online Sim Sim
Executa em ambiente Distribuido N3o Sim
Migracao é transparente para o usudrio Sim Sim
Possibilita reconfiguracao Sim Sim
Executa Miltiplas instancias
(requer sincronizacdo) Nao Sim
Sobrecarga durante o processo de migracdo Sim Nao
Possui instancias ociosas Nao Sim
3.4 Conclusdes deste capitulo

Este Capitulo explorou os conceitos sobre BD. Estes conceitos sdo importantes para o
entendimento do restante do trabalho. Entre os conceitos mais importantes, é possivel destacar a
definicdo de BD como um conjunto de programas e dados. Os programas (SGBD) s3o responsaveis
por gerenciar e manter os arquivos de dados. Também é exposto o conceito de instancia de BD
como uma estrutura légica que possibilita o acesso ao dados, mantido pelo SGBD e armazenado na
memoria principal.

Tendo como principais vantagens da utilizacao de tecnologias de virtualizacdo, o forneci-
mento de forte isolamento, seguranca e consolidacdo de servidores fisicos [Jon06], pode ser inevitavel

a introducdo da virtualizacao na arquitetura de administracao de servidores de BD.

A virtualizacao de BD normalmente é implementada através da execucdo sobre uma MV.
Este Capitulo explorou essa pratica, abordando alguns aspectos, quais sejam, o problema de desem-
penho devido a inclusdo de uma camada adicional de virtualizacdo, o problema de consolidacdo de
varios BD em um Unico servidor virtual que se da principalmente através do processo de migracao de
uma MV, movendo a MV de servidor fisico para outro e o beneficio de alta disponibilidade inerente

a esse tipo de ambiente, focando em clusterizacdo e na utilizacao de MVs.

No préoximo Capitulo é demonstrada uma alternativa as solucoes convencionais abordadas,

explorando os beneficios de implementacao de uma abordagem alternativa.
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4. NOVO PARADIGMA PARA VIRTUALIZACAO DE BANCO DE
DADOS

Embora a pratica de execucao de BD sobre MVs possa ser explorada, existem varios desafios
a serem superados, dentre eles, o desafio de melhorar o desempenho e a dificuldade de consolidacao.
Conforme apresentado anteriormente, o primeiro é motivado pela insercdo da camada intermediaria
entre o SGBD e o hardware, obrigando uma execucdo extra: a traducdo de enderecos virtuais para
enderecos fisicos [AAS08]. Neste sentido, surge ent3o a abordagem alternativa para utilizacdo de

BD em ambientes virtualizados: o Banco de Dados Virtual.

Este Capitulo explora essa abordagem alternativa, apresentando esse paradigma e compa-
rando com as implementacdes estudadas. Primeiramente na Secdo 4.1 sdo abordados os desafios
da virtualizacao de BD; em seguida, na Secdo 4.2 é apresentado o modelo de BD virtual com
suas respectivas caracteristicas, destacando as vantagens desta utilizacdo; Nas Seces 4.2.1 € 4.2.1
sao apresentados os processos de migracao utilizando a abordagem convencional e a abordagem

utilizando o BD virtual; e por ultimo, na Secdo 4.4 é apresentado a conclusdo deste Capitulo.

4.1 Desafios da virtualizacao de banco de dados

Fabricantes de hardware e software estdo incluindo cada vez mais funcionalidades de vir-
tualizacao em seus produtos para dar suporte a crescente demanda por ambientes virtualizados
[Jon06].

Assim, tornam-se cada vez mais escassos os argumentos para nao utilizar a virtualizacdo
para BD. Cada vez mais, novos produtos estao sendo lancados visando a reducao do impacto da
virtualizacdo de BD. Em um ambiente virtual de BD, normalmente os servicos sao executados
em ambientes virtuais isolados. Uma caracteristica desses ambientes virtualizados é que multiplos
SGBDs podem ser executados simultaneamente em um servidor fisico com isolamento total, tornando

a virtualizacdo ainda mais atraente.

Porém, sabendo que o desempenho de um servidor de BD em um ambiente virtualizado
é menor, o desafio agora é o minimizar o overhead, embora conforme mencionado anteriormente,
a perda de desempenho pode ser limitado em particular por traducdo de enderecos virtuais para a
arquitetura fisica [Jon06]. Uma possivel solucdo é desenvolver uma camada de aplicacdo utilizando
a abstracao entre o SO e o hardware fisico, comunicando de uma forma mais eficiente. Essa camada
ndo sé é capaz de atender aos pedidos do ambiente virtual, mas também é capaz de confirmar o

estado da aplicacdo SGBD e disponibilizar os dados restantes sobre todos os recursos fisicos.

Outro desafio, dado o crescimento do ambiente de TI, é a consolidacdo de servidores
virtuais sobre os servidores fisicos [MYASO08]. Essa pratica vem se tornado um alternativa para dar
suporte a ambientes complexos. Uma das caracteristica de um ambiente consolidado é a alta taxa

de virtualizacdo dos recursos. Uma estrutura bem consolidada pode gerar uma economia nos custos,
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como por exemplo, a economia de consumo de energia, de refrigeracdo, melhor utilizacao dos recursos
computacionais e com os custos de licenciamento sem perda de desempenho. Outros ganhos também
podem ser uma melhor administracdo dos sistemas com maior flexibilidade para o ambiente, menor
espaco ocupado e menos emissio de CO? para o meio ambiente. Porém, a consolidacio n3o é um
processo facil, haja vista que este processo consiste em adequar os recursos virtuais da melhor forma
possivel, assegurando a correta alocacdo dos recursos fisicos em um ambiente que normalmente n3o
pode sofrer paradas para realizar tais atividades. Nesse aspecto, permanece o desafio de consolidar
um ambiente com BD de forma eficiente, executando uma migracdo de um SGBD e alocando os

recursos da melhor forma possivel.

Para manter os ambientes de alta demanda sempre disponiveis, devem-se ter como pre-
missa a alta disponibilidade, e neste contexto, um BD também pode ser considerado como um fator
fundamental em um ambiente de Tl [VBVBO09]. Dentre as solu¢des normalmente utilizadas e apre-
sentadas anteriormente, temos a clusterizacdo (replicacdo) e a utilizacdo de MV para suportar o BD
em um ambiente de TI, que fornecem um padrao de servicos ininterruptos baseadas em migracao do
ambiente, porém também ocasionam sobrecarga aos administradores desses ambientes. O desafio
neste caso é oferecer um padrdo de servico ininterrupto com o menor tempo de indisponibilidade,

gerando o menor Onus possivel na administracdo, facilitando assim a atividade do administrador.

Embora a utilizacdo de virtualizacdo tenha atrativos, vistos na Secao 2.2, é nitido que
ainda ha desafios de melhorias que podem ser alcancadas. Pesquisas atuais buscam alternativas
para superar tais desafios, comparando as abordagens de virtualizacdo de BD [AAS08] [AZR"12].
Alguns trabalhos indicam o emprego de BD em ambientes virtuais utilizando técnicas alternativas
de virtualizacdo, como por exemplo, o uso de containers que apresentam um melhor desempenho
se comparado com a execucdo de MV [XNR*13]. Embora cada solucdo possua seus beneficios e

limitacoes, um problema que é compartilhado por todos é o desempenho.

A seguir, é apresentada a abordagem alternativa a virtualizacdo de BD baseadas em MV,
demonstrando suas caracteristicas e beneficios, realizando uma comparacao entre as implementacées

da abordagem convencional que utiliza MV e o modelo alternativo.

4.2 Modelo do banco de dados virtual

Nesta abordagem é proposta a virtualizacdo da instancia de BD, realizado pelo SGBD.
Essa implementacdo pode aumentar a flexibilidade através de uma arquitetura muito mais eficiente,
neste caso, a virtualizacdo da instancia de BD [AZR"12]. Desta forma, algumas desvantagens da
utilizacao de um sistema de BD sobre uma MV podem ser minimizadas, como por exemplo, a perda
de desempenho sendo possivel manter os beneficios que a virtualizacdo pode trazer, entre eles, a

consolidacdo de BD.

Banco de dados virtual é implementado através da virtualizacao da instancia de BD sobre

um sistema operacional com recursos exclusivos para executar esse tipo de funcdo. Os aplicativos
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que fornecem acesso ao banco de dados (SGBD) sdo instalados em cada servidor que ird prover o
servico de virtualizacdo da instancia. Em um dnico servidor podem ser virtualizadas vérias instancias

de BD, possibilitando o gerenciamento individual de cada instancia que é tratada como uma extensao
do SO.

Esta técnica é similar a virtualizacdo baseada em containers, disponiveis em alguns sistemas
operacionais modernos (por exemplo, Linux Containers [Lin12], FreeBSD Jails [Frel2] e Solaris
Zones [Sol12]). A virtualizacdo baseada em containers possibilita a criacdo de mdltiplos ambientes
virtuais que funcionam de forma isolada, em nivel de usuario e compartilhando o mesmo niicleo do
sistema operacional. Este tipo de virtualizacdo normalmente apresenta um desempenho bastante
préximo ao nativo, ji4 que n3o replica toda a pilha do SO [XNR"13]. De maneira analoga, a
virtualizacdo em nivel de BD permite a criacdo de miltiplas instancias de BD, que sao isoladas entre

si, sem a necessidade de ter uma MV que replica toda a pilha de SO e o préprio SGDB.

Na Figura 4.1 s3o apresentadas as camadas de software necessarias a implementacao de
um BD. A Figura 4.1(a), mostra a estrutura de um BD sobre o ambiente nativo. Esta é a forma
tradicional de executar um BD sem os recursos de consolidacdo. A alta disponibilidade pode ser

alcancada mediante a replicacdo do ambiente em maquinas fisicas.

A Figura 4.1(b) mostra a implementaco de BD sobre uma MV. E possivel notar o acrés-
cimo nas camadas de software, causado pela adicdo da camada de hypervisor. Este tipo de im-
plementacdo possibilita a consolidacio de BD e a implementacdo da alta disponibilidade sem a

obrigatoriedade de replicar o ambiente.

Finalmente, na Figura 4.1(c) é apresentada a estrutura de softwares da abordagem de BD
virtual. Nesta abordagem nao ha uma camada adicional de hypervisor, permanecendo a funcao de
virtualizacdo no SGBD, que através de modificacao especificas no SO possibilita o gerenciamento

individual de cada instancia de BD.

Este tipo de virtualizacdo permite que um tipo de SO conviva com diversas outras instancias
do mesmo sistema, compartilhando os recursos fisicos, definicdo esta ja apresentada neste trabalho
na Secdo 2.3.4. O ambiente virtual funciona como um processo do sistema anfitrido, mediante
alteracoes no SO. Porém, a necessidade de alteracdes no SO anfitrido e a obrigatoriedade de que
todos os ambientes virtualizados sejam do mesmo tipo, podem ser consideradas desvantagens, haja

visto que limita a virtualizacdo a ambientes homogéneos.

A semelhanca do desempenho ao ambiente nativo se justifica devido a camada intermedia-
ria entre o SGBD e o hardware ser menor (Figura 4.1) diminuindo o overhead causado pela inclusdo
de uma camada intermediaria de hypervisor. Considerando que o SO n3o é virtualizado, como em
uma MV, e que somente as instancias do BD ¢é virtualizada, n3o é necessério traduzir cada instrucao
do SGDB para o SO hospedeiro. Observado que o recurso de virtualizacdo esta no kernel do SO,
as instrucdoes podem ser executadas diretamente no hardware. Neste modelo, o hypervisor tem
como uma de suas funcSes controlar os recursos disponiveis para que todas as instancias acessem os
recursos conforme a configuracio individual [AZR*12]. Tal caracteristica permite que as instrucdes

nao necessitem ser traduzidas ou repassadas para o hardware hospedeiro pela camada intermedia-
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Figura 4.1 — Comparacdo entre as camadas de BD.

ria, possibilitando a execucdo de algumas instrucdes diretamente, justificando assim o desempenho

semelhante ao ambiente nativo.

Considerando as motivacdes para virtualizar o BD e os seus desafios, esta abordagem
(Figura 4.1(c)) é uma alternativa a administracdo eficaz de um ambiente de TI, mantendo os
beneficios conquistados nesses ambientes virtualizados e trazendo algumas vantagens, tais como

uma consolidacdo mais eficiente, diminuicdo do overhead e alta disponibilidade.

421 Geréncia de recursos de BD virtual

A administracao das instancias virtuais é uma atividade muito importante no gerencia-
mento do BD e pode ser considerada uma vantagem, dada a facilidade de se manusear as instancias
virtuais, porém pode também ser considerada um problema, caso nao se tenha ferramentas adequa-
das para o controle das instancias ou até mesmo caso se crie um niimero excessivo destas, observada

a facilidade desta operacdo.

Em um ambiente de BD virtual, é possivel consolidar a instdncia de BD de forma muito
mais eficaz a abordagem apresentada anteriormente. Neste tipo de consolidac3o, é possivel monitorar
os recursos disponiveis de hardware, adicionando ou removendo recursos ao BD virtualizado. Além
de alocar os recursos conforme necessario, é possivel suportar varios servicos de BD virtuais em um

anico servidor fisico, realocando os servicos em outros servidores conforme necessario [AZR"12]

A atividade de realocacdo de instancias de BD é realizada normalmente através do processo

de migracdo. Neste aspecto, essa atividade é uma das que mais teve ganho de desempenho. O
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processo de migracdo de um BD sobre uma MV e a migracdo da instancia virtual sdo descritos a

seguir.

Consolidacdo mediante migracdo de BD sobre MV

A migracao de um BD sobre MV utiliza uma técnica para transferir o sistema convidado
de uma maquina fisica para outra, com a minima interrupcado de servico, o que é fundamental para
permitir a consolidacdo. O processo de migracdo de um BD sobre uma MV, pode ser executado
da mesma forma que migrar uma VM com qualquer outra aplicacdo. Os passos necessarios para

realizar a migracao sao:

1. Iniciar MV no host de destino: Nesta fase é iniciada a MV no host de destino. Este
processo inicia com a copia de todas as paginas de memoéria do host de origem ao host de
destino. Se durante a copia uma pagina de memoria sofre alteracao, é necessario realizar uma
nova cépia da pagina inteira, até um limite onde o hypervisor considerar que a maioria das

paginas foram copiadas (Figura 4.2(a) e 4.2(b)).

2. Verificar o estado da MV copiada: Esta fase é executada no momento em que a copia
das paginas de meméria da MV atingirem o limiar definido pelo hypervisor. Para finalizar a
cépia, a VM de origem é suspensa para que seja finalizada a cépia das paginas de memoria
para a VM de destino. Esta suspensao e cépia das paginas deixadas no hospedeiro de origem
é considerado um tempo de inatividade e pode durar de milissegundos até varios segundos,

dependendo do tipo de aplicacdo que esta sendo executada (Figura 4.2(c)).

3. Finalizar origem e iniciar destino: Apds finalizar o processo de cépia das paginas de
memoria da MV de origem, esta é desligada e a VM de destino passa a responder a todas as

requisicdes (Figura 4.2(d)).

Este processo de consolidacdo possibilita mover um servidor de BD de um host hospedeiro
com poucos recursos disponiveis para outro host hospedeiro com mais recursos, propiciando a
inclusdo de desempenho a VM mediante a adicao de mais recursos, como por exemplo, mais memdria
ou ntcleos de processador.

E importante destacar que neste trabalho n3o é considerada a consolidacio de MVs que

estdo em diferentes areas de armazenamento e que todas as MVs devem estar nas mesmas areas de
rede (mesma LAN).

Consolidacdo mediante migracdo de BD virtual

A consolidacdo de BD virtuais pode ser realizada de forma mais flexivel, visto que neste tipo
de migracao ndo é necessario copiar o estado da MV, considerando que somente serao transportadas

as sessoes ativas ao final da execucao da transacdao no BD, sem a minima necessidade de interrupcao



54

3. (@ : ' ! (b) o
b a Ve iy -

BD 1 BD 02 BD 03 BD 02 BD 02 BD 03
SGBD SGBD SGBD SGBD SGBD SGBD
SO SO g SO
[ MV 01 MV 02 J MV 03 [ VM 01 MV 02 MV 03
[ Hypervisor ] [ Hypervisor [ Hypervisor ] l Hypervisor
[ Hardware (Host A) ] [ Hardware (Host B) [ Hardware (Host A) J [ Hardware (Host B) J

TR

\A

BD 02 BD 02 BD 03 BD 03
SGBD SGBD SGBD SGBD
SO SO ; SO
MV 01 [ MV 02 MV 03 ] MV 01 V0 MV 03
[ Hypervisor ] [ Hypervisor [ Hypervisor ] [ Hypervisor ]
[ Hardware (Host A) ] [ Hardware (Host B) [ Hardware (Host A) J [ Hardware (Host B) ]

Figura 4.2 — Processo de migracao de um BD sobre MV.

do servico, minimizando ainda mais a perda de desempenho durante esse processo. Este processo

pode ser feito através das seguintes etapas:

1. Iniciar a instancia no host de destino: nesta fase é iniciada uma nova instancia de BD no
host de destino. (Figura 4.3(b));

2. Transportar as sessOes ativas: em seguida, todas as sessOes ativas sdao transportadas do
host de origem para o host de destino. O transporte da sessdo é realizado somente apds
o término da execucdo da transacdo, dispensando assim a necessidade de sincronizacao do
estado do sistema. No caso em que a sessdao nado esteja executando uma transacdo ou que ja

tenha concluido, a transferéncia é executada imediatamente (Figura 4.3(b) e 4.3(c));

3. Finalizar instancia no host de origem: a (ltima fase é executada quando todas as sessoes
sdo transferidas para o host de destino e este passar a responder as requisicdes do BD, sendo

finalizada a instancia de origem. (Figura 4.3(d)).

E possivel observar que neste tipo de migracdo é necessaria apenas para migrar a instancia
de BD (gerenciado pelo SGBD) e n3o a pilha completa da software representado na Figura 4.1(b).
Assim como na migracao anterior, é importante destacar que a migracdo de BD virtual ocorre em

um ambiente da mesma area de armazenamento e em uma mesma area de rede.
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Figura 4.3 — Processo de migracao de um BD virtual.

422 Alta disponibilidade usando BD virtual

Alta disponibilidade usando BD virtual pode ser alcancada de forma mais simples observado
que nao é necessario replicar o ambiente. Um ambiente de alto desempenho nao virtualizado
normalmente replica os servicos em ambientes semelhantes, para que em caso de parada o outro
assuma. Como alternativa, nesta abordagem ¢é realizada a virtualizacao da instancia de BD, eli-
minando a necessidade de replicar o ambiente. Em caso de parada nao programada, é necessario

iniciar o servico em outro ambiente disponivel.

Outro fator que pode motivar a utilizacdo desta abordagem é que assim como em uma
MV, a instancia virtualizada suporta todos os métodos que uma MV oferece, possibilitando
a consolidacdo de vérios servicos sobre um tnico servidor fisico, porém com mais eficiéncia, tal como
a perda minima de desempenho durante o processo de migracao.

Além da possibilidade de mover um BD quando uma falha for detectada, ainda é pos-

sivel realizar o balanceamento de carga de trabalho realocando o servico de BD em um servidor

desocupado.

4.3 Comparacao entre as abordagens de utilizacao de BD em ambientes virtuais

Com a grande variedade de opc¢des disponiveis de sistemas de SGBDs, algumas consi-
deracGes podem ser levadas em conta durante o processo de escolha, como por exemplo: SO,

licenciamento e capacidade de execucdo. Para realizar a comparacdo entre os SGBDs atuais foram



56

analisados na literatura as principais alternativas utilizadas pela comunidade académica e industrial.
Dado o foco deste trabalho em virtualizacdo do BD, a anélise é restrita ao modelo de execucdo
em um ambiente virtual. Os sistemas de BD abordados nesta comparacdo podem ser executados
também em um ambiente n3o virtualizado, diretamente no hardware hospedeiro, porém sem os

beneficios da virtualizacdo. Dentre as abordagens estudadas, este trabalho destaca:

Banco de dados sobre maquina virtual: os BDs estdao completamente isolados uns dos
outros mediante a execucdo de MV sobre o hardware hospedeiro. O desempenho é parcialmente

dependente da capacidade do hypervisor em gerenciar as requisicoes da MV ao hardware.

Uma MV possibilita executar maltiplas BD sobre um mesmo hardware motivado que uma
MV desconhece que estd em um ambiente virtualizado e que existem outras MV competindo por
recursos de hardware. Cada BD normalmente é executado em um MV, assim podem ser necessarias

multiplas MV para miltiplos BD.

Os arquivos de dados de cada MV podem ser armazenados em discos locais (internos a MV)
ou discos compartilhados. Os discos locais de cada MV existem como arquivos no SO hospedeiro o
que os torna muito faceis de fazer o backup, mover ou implantar, além de fornecer o ambiente ideal
para desenvolvimento e teste. Esta pratica exige mais recursos para migrar uma MV, dado que os
arquivos de dados também serdo movidos. Utilizando disco compartilhando, os arquivos de dados

permanecem em um local compartilhando, permitindo acesso aos dados por qualquer MV.

Banco de dados virtual: o sistema anfitrido executa cada BD (instancia virtual) como
um processo do SO, razao pela qual os BDs desconhecem que estd sendo executado varios BDs
sobre o mesmo hardware. Nesta abordagem, n3o é necessério reinstalar toda a pilha a software,

como SO e SGBD, sendo que estes sdo compartilhados do sistema anfitrido.

Nesta abordagem, os arquivos de dados sao normalmente armazenados em disco compar-

tilhado devido a flexibilidade de executar a migracdo de um BD durante a sua execucdo.

Embora cada abordagem possua beneficios e limitacGes, um problema de desempenho
ainda é compartilhado por todos. Na Tabela 4.1 s3o resumidas as principais caracteristicas de cada

abordagem.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das implementacao de BD sobre MV e BD virtual.

Critério Banco de dados sobre MV | Banco de dados virtual
Virtualizacdo Maquina virtual Processo do SO anfitrido
Camada Adicional Hypervisor Sem camada adicional
Migracao Toda a MV SessGes ativas
Localizac3o transparente Sim Sim
Consolidacdo Multiplas MVs Multiplos processos
Arquivo de Dados Discos compartilhados, Discos compartilhados
disco local
Tipo de Ambiente Heterogéneo Homogéneo
Desempenho Perda de Desempenho Semelhante ao Nativo
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Embora essa alternativa de BD virtual pareca ser mais eficiente em relacdo a abordagem
convencional que utiliza MV, é necessario identificar o quanto é mais eficiente essa nova abordagem.
Para isso, o préximo Capitulo aborda entre outras, uma avaliacdo e comparacdo de desempenho das

abordagens.

4.4 Conclusoes deste capitulo

Neste Capitulo foi apresentado uma alternativa a abordagem de virtualizacao de BD sobre
uma VM, o BD virtual. Nesta abordagem, apenas a instancia de BD ¢ virtualizada através do uso
de containers. Este paradigma surge como opcao para superar os desafios que normalmente sao

impostos a virtualizacao tradicional.

Ambientes de Tl normalmente possuem dezenas, chegando muitas vezes a centenas de
recursos, tais como servidores, storages e ativos de rede. Na atual evolucao das tecnologias de
virtualizacdo, muitos desses recursos acabam sendo virtualizados e conseqlientemente os servidores
de BD também sao virtualizados. Porém, garantir a correta alocacao dos servidores de BD nos am-
bientes virtuais e diminuir o overhad causado pela implementacao da camada adicional de hypervisor

sao os principais desafios que se pretende superar com esta abordagem.

A abordagem de BD virtual pode ser implementada através das tecnologias semelhantes
a containers, que implementam a virtualizacdo a nivel de kernel, onde cada ambiente virtual é
executado como um servico do SO hospedeiro. Uma das principais caracteristica desse tipo de
virtualizacdo é que o desempenho do ambiente virtual é semelhante ao ambiente nativo, e cada

ambiente é executado de forma independente e isolada entre si.

Durante a discussdo do novo modelo, foram confrontadas as funcionalidade de consolidacao
e alta disponibilidade com o modelo convencional. Um processo de consolidacao eficiente deve
ocorrer sem a necessidade de parar o servico ou, com uma queda minima de desempenho. Nesse
aspecto, a nova abordagem traz um ganho significativo durante o processo de migracdo, um dos
recursos essenciais a consolidacdo. Porém, no quesito de alta disponibilidade, as duas abordagens
tem um funcionamento muito semelhante, pois executam o servico de BD virtualizado, porém
estudos sugerem que a virtualizacdo baseada em containers é mais eficiente pois somente a instancia

de BD ¢é virtualizada e n3o toda a pilha de software, representado na figura 4.1.

Neste sentido, essa nova abordagem de virtualizacdo do BD traz alguns beneficios em

comparacdo a abordagem tradicional, os quais serdo avaliados no préximo Capitulo.
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5. AVALIACAO DE BANCO DE DADOS VIRTUAL

Avaliar um ambiente virtualizado n3ao é uma atividade naturalmente facil, considerando a
diversidade dos sistemas existentes e as caracteristicas de implementacdo [WWS*10]. Devido a essa
diversidade, foi necessaria a padronizacao dos métodos para avaliar o desempenho, contemplando

os mais diversos sistemas computacionais, tais como BD sobre MV e BD virtuais.

Neste Capitulo serdo descritas as estruturas do ambiente de avaliac3o e as avaliacdes que
foram realizadas com suas respectivas observacdes que puderam ser obtidas a partir da anélise desses
resultados. As SessGes estdo organizadas como segue: Sessio 5.1 é apresentada a metodologia de
avaliacdo, a seguir, na Sessdo 5.2 sdo mostrados os resultados dos experimentos e, na Sessao 5.3 é
abordada a matriz de comparacdo. Na Sessdo 5.4 mostra os resultados alcancados com a avaliacao
do ambiente real utilizando a matriz de comparacdo e, por dltimo, na Sessdo 5.5 sdo colocadas

algumas conclusdes deste Capitulo.

5.1 Metodologia de Avaliacao

Foram definidos os seguintes cenarios para avaliar o desempenho de execucdo, consolidacao

e capacidade de isolamento de BD em ambientes virtualizados, quais sejam:

e BDs suportados em um ambiente nativo, ou seja, implementado diretamente no hardware
serdo aqui identificados como Banco de Dados sobre Sistema Operacional (BDSO), cuja
estrutura de software pode ser observada na Figura 4.1(a). A principal caracteristica deste
tipo de implementacao é o desempenho nativo, por nao apresentar a camada intermedidria de
virtualizacdo, porém os recursos de consolidacdo e geréncia de recursos nao se aplicam neste

tipo de implementacao.

e Ambientes virtualizados que d3o suporte a BD executados sobre MV, serdo aqui identificados
como Banco de Dados sobre Maquina Virtual (BDMV) e podem ser observados na
Figura 4.1(b). A utilizacdo desta abordagem adiciona uma camada intermediaria responsavel
pela virtualizacdo, provocando uma queda de desempenho, porém adicionando os recursos

inerentes a virtualizacdo, tais como consolidacdo e gerenciamento de recursos.

e A virtualizacao da instancia de BD, neste trabalho sera identificado como Banco de Dados
Virtual (BDV). Essa abordagem utiliza a virtualiza¢do baseada em containers e as camadas
de softwares podem ser observadas na Figura 4.1(c). Uma das principais vantagens na uti-
lizacdo desta abordagem é a possibilidade de utilizacao de recursos inerentes a virtualizacdo

sem a perda de desempenho ocasionada pela inclusao de uma camada intermediaria.

Com isto, a avaliacdo é realizada utilizando medicdes e comparacdes de desempenho dos

ambientes BDMV e BDV. Como parametro de comparacao, também foram executadas avaliacdes
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de desempenho no BDSO. Outra anélise realizada é a utilizacdo de recursos, como CPU, memdria,

rede e consumo de energia dos cenérios definidos.

511 Ambiente de execucdo

O ambiente de execucdo é formando por dois servidores Dell PowerEdge 810 com 2 In-
tel®Xeon®6500 com 64GB de meméria RAM cada um, interligados com storage DELL Equallogic
PS400 dedicado utilizando o protocolo ISCI. A rede esta dividida em duas subredes distintas, uma
publica, para gerenciamento dos servidores e outra privada, dedicada a comunicacao entre os servi-

dores e o storage, ambas utilizando uma conexdo GigaBit Ethernet.

O SO utilizado é o OEL 5.6 (Oracle Enterprise Linux 5 update 6) com kernel 2.6.18-
238.el5. O SGBD utilizado é o Oracle®l1g r2 e o hypervisor é o VMware ESXi 5. Os detalhes da

arquitetura do ambiente de teste podem ser observados na Figura 5.1.

A escolha o SGBD ¢ justificado pelo fato de este possuir as funcionalidade e caracteris-
ticas descritas na Sessdo 4.2 e que sdo necessdrias para executar os experimentos desejados. O
estudo do estado da arte demonstra que atualmente este pode ser, o representante da tecnologia

de virtualizacdo por containers para BD.

O hypervisor utilizado para a MV ¢é legitimado devido ao fato do fabricante do SGBD
apresentar que este hypervisor possui o menor overhead de desempenho comparado com outros,

sendo considerado como a melhor alternativa para o ambiente virtualizado em questdo [AZR12].

Switch
8D GigaBit Ethernet
\
Hypervisor SGDB \
8}
HOST OEL 5.6 X
i ou _ DELL PowerEdge 810
L
SGBD
VM - OEL 5.6
Storage DELL
Hypervisor EquallLogic PS400
L DELL PowerEdge 810
(OEL 5.6)

Figura 5.1 — Arquitetura do ambiente de avaliacdo (BDV e BDMV).

O ambiente de avaliacao BDSO foi configurado utilizando o OEL 5.6 sem suporte a vir-
tualizacdo. O SGBD foi configurado diretamente sobre o SO e todos os recursos de hardware sdo

disponibilizados diretamente pelo SO.
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No ambiente DBMV, o SO foi configurado sobre uma MV com todos os recursos de
hardware disponiveis. O SGBD foi instalado diretamente no SO da MV. A instancia de BD foi
criada aplicando 100% dos recursos disponiveis da VM. Neste ambiente, os recursos disponiveis ao
BD sao gerenciados pelo SO da VM.

No ambiente VDB, o BD foi configurado sobre o SO e este instalado diretamente sobre o
hardware hospedeiro. A instancia de BD foi criada utilizando 100% dos recursos disponiveis, porém

neste ambiente o suporte a virtualizacdo foi habilitado no SGBD.

5.1.2 Benchmark e descricdo dos testes

Contemplando os mais diversos sistemas computacionais, dentre eles podemos citar OLPT
(On-Line Transaction Processing) [tpcl3] e DSS (Decision Suport System), é necessério definir o
tipo de operacao que deseja testar. Neste caso, para avaliar o overhead da camada de virtualizacao
no desempenho de BD para operacdes tipicas de aplicacoes que demandam recursos computacionais,

foram utilizadas operac¢@es do tipo On-Line Transaction Processing (OLTP) [tpcl3].

Sistemas OLTP sdo caracterizados por suportar varios usuarios simultaneos com execucao
de miltiplas transacdes (operacdes em banco de dados, como por exemplo, selecdo, atualizaco e
exclusdo de dados) simultaneas. Estes tipos de transacdes permitem avaliar as operaces tipicas
de ambientes que exigem uma elevada disponibilidade de acesso simultdaneo aos dados com alto

desempenho.

Para analisar o desempenho de sistemas OLTP, foi utilizado o benchmark do tipo TPC-C.
Este benchmark é definido pelo Transaction Processing Perfomance Council (TPC) [tpcl3]. TPC é
um 6rgao que define os métodos para avaliar o processamento de transacoes para benchmark de BD,
apresentando os resultados de desempenho categorizados para a indastria. O benchmark TPC-C
continua a ser um ponto de referéncia popular para comparar o desempenho de OLTP em hardware
e varias configuracdes de software. Como resultado TPC-C fornece informacdes sobre a quantidade
de transacdes executadas por minuto (TPM). Existem cinco operacBes basicas que representam o

comportamento de um sistema OLTP e podem ser observadas na Tabela 5.1 [tpcl3].

Tabela 5.1 — Transa¢es TPC-C

Nome Caracteristica Porcentagem

Novo Pedido leitura-escrita, 45%
complexidade média

Pagamento leitura-escrita, 43%
complexidade baixa

Estado do Pedido leitura, 4%
complexidade média

Entrega leitura-escrita 4%

Nivel de Estoque leitura 4%
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O TCP-C pode ser implementado por qualquer software, desde que obedeca aos requisi-
tos de implementacdo definidos pela TPC. Neste trabalho foi utilizado o software de Benchmark
Hammerora [ham13]. A ferramenta Hammerora pode ser definida como um gerador de transa¢des
de BD, de cddigo fonte livre. Foi projetada para executar testes de estresse em BD, monitorar e
gerar relatérios de desempenho. O nimero de clientes virtuais a serem utilizados e a quantidade de

transacdes sdo parametros configuraveis na ferramenta.

O ambiente de teste foi configurado de maneira que apenas o SGBD estivesse em execucdo
em cada caso de teste e tanto o SO quanto o SGBD sempre estivessem no mesmo estado inicial

para cada teste.

Foram realizadas 10 execucoes do benchmark para cada caso de teste, variando de 10, 50,
100 e 200 conexdes simultaneas, com intervalo de confianca chegando a 95%. Em todos os casos de
avaliacdo de desempenho, foi utilizada apenas uma instancia do BD. Para executar a avaliacdo de
escalabilidade e isolamento, foram executadas varias instancias concomitantes e concorrentes, com

o mesmo nlimero de execucOes e variacoes de conexoes do teste de desempenho.

Com o objetivo de avaliar a utilizacao de recursos, como CPU, meméria, rede e energia,
foram utilizadas as ferramentas dstat em conjunto com sysstad disponiveis a versao do SO utilizado.

Os resultados dessa avaliacdo sdo mostrados na Secdo 5.2.1.

Na avaliacdo do processo de migracdo, utilizado para consolidar BD, foi utilizada apenas
uma instancia de BD ou VM por vez. Durante a migracao, o volume das transacoes foi determinada
pela execucao de 10 warehouses de dados, com 10, 50, 100 e 200 conexdes simultaneas. Em cada
caso de teste, os recursos de arquitetura foram alocados em sua totalidade, ou seja, 100% de todos
os recursos disponiveis, como memdria e CPU. A avaliacdo consiste em migrar a instancia de BD
ou MV, com o benchmark em execucdo, monitorando os recursos, tais como memdria, rede, CPU e

TPM dos servidores durante o processo de migracdo. Os resultados sdo mostrados na Secdo 5.2.3.

Para avaliar o isolamento das instancias de BD, foram realizados dois experimentos, quais
sejam: o primeiro experimento avaliou os efeitos sobre o desempenho das instancias ao diminuir o
nimero de CPUs por instancia durante a execucao do benchmark. Inicialmente, a execucdo de uma
instancia de banco de dados iniciou com 16 nicleos de CPU e durante a execucdo, o niimero de
CPUs foi alterado de 16 para 8, diminuindo os recursos disponiveis a instancia de banco de dados.
O objetivo deste experimento foi avaliar o tempo necessério para a consolidacdo da alteracdo dos

recursos €, o impacto sobre o banco de dados causados por esta mudanca.

O segundo experimento de isolamento é para verificar se o isolamento realmente limita
a carga da CPU e memodria. Para isso, foram realizadas execucdes de referéncia utilizando quatro
instancias com quatro ntcleos de CPU e durante a execucao, o limite de uma instancia de BD
foi alterado para 16 CPUs. O objetivo deste experimento foi comparar o desempenho entre as
execucdes: antes e depois da mudanca de CPU e se uma instancia afeta o desempenho de outra

instancia de BD. Os resultados destes experimentos sdo mostrados na Secdo 5.2.2.
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5.2 Resultados Obtidos

Esta Secdo apresenta os resultados da avaliacdo de desempenho dos cenarios BDSO,
BDMV e BDV. Também s3o apresentados os resultados das observacoes dos processos de migracao

e isolamento necessarios a avaliacdo de cada cenario.

521 Avaliacdo de desempenho

Para avaliar o desempenho foi executado o TPC em ambientes de 10, 50, 100 e 200 usuérios
com 100.000 operacdes cada. Estes valores representam os diferentes niveis de processamento para

OLTP. Outros trabalhos, como [VBVBO09], utlizaram valores dentro dessas faixas para avaliarem
SGBDs.

Na Figura 5.2 é mostrada a execucdo do benchmak TPC-C para 50 usuarios com 100.000
transacdes cada. Neste contexto, o desempenho é determinado pelo TPM dos cenéarios BDSO,
BDMYV e BDV. No monitoramento de desempenho foram utilizados os relatérios gerados pela prépria

ferramenta Hammerora.

Comparacdo de Execucdes de Transacdes (TPM)

O desempenho do BD executado diretamente sobre o hardware, neste contexto BDSO,
com média de 175.487 TPM, em comparacdo com o DBVM, com média de 161.227 TPM, é superior
em 9%. Esse comportamento é esperado e pode ser explicado, como visto em [CRFD07], devido
a inclusdo da uma camada hypervisor necessaria para a execucao da MV. Além da inclusao da
camada de virtualizacdo, que interfere no desempenho das intrucdes do processador, a quantidade
de operacoes de meméria, como por exemplo Page-Faults, também afeta o desempenho da MV em
até dois digitos percentuais [MYASO8].

E possivel observar também o resultado da execucao do BDV com 175.957 TPM. Uma das
conclusGes desta avaliacao, mostra que o resultado de execucao do BDV é equivalente a execucdo

do BDSO, permanecendo ambos dentro do intervalo de confianca.

Esta anélise inicial permite determinar que as execucdes do BDV tem o desempenho
semelhante ao BDSO. Tanto o BDV como o BDSO tem um desempenho superior em relacdo a
execucdo do BDMV. No entanto, apenas com esses dados ainda n3o é possivel verificar o motivo
da perda de desempenho do BDMV. A anilise de recursos que é apresentada a seguir é mais um

passo em direcao a obtencao dessas respostas.
A seguinte analise tem como objetivo avaliar a utilizacdo dos recursos, como CPU, memé-
ria, rede e energia. Comparando a utilizacao desses recursos, é possivel argumentar os fatores que

motivaram o comportamento sobre o desempenho dos cenéarios citados anteriormente.
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Figura 5.2 — Comparacdo de desempenho: transacdes executadas por minuto BDSO, BDMV e BDV

Comparacdo de Utilizacao de CPU

O resultado na Figura 5.3 representa um acréscimo de 39% de utilizacdo de CPU do
BDMV, comparado com BDV e o BDSO. Foi observado que a utilizacao de CPU entre o BDV e
BDSO ¢é equivalente e se mantém na mesma proporcao durante todo o monitoramento da execucdo

da avaliacdo.
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Figura 5.3 — Comparacdo de utilizacdo de CPU: BDSO, BDMV e BDV

Comparando a execucdo dos trés cenarios, o BDVM utilizou a mesma proporcdo de CPU
que o BDV e o BDSO (identificada como SGBD hypervisor), porém, monitorando a utilizacdo de
CPU no host hospedeiro (identificada como Hypervisor) a utilizagdo de CPU do BDMV é maior em
relacdo a implementacdo do BDV e do BDSO devido a soma de utilizacdo da MV (SGBD hypervisor)
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com o host hospedeiro (hypervisor). Considerando o processamento adicional devido a inclusdo de
uma camada extra entre a MV e o hardware, é possivel identificar o esforco adicional executado

pelo hypervisor, que converte as instrucdes da MV para o hardware [MYAS08].

Comparacdo de Consumo de Energia

O monitoramento do consumo de energia foi realizado através de um multimetro ligado di-
retamente na entrada de energia do servidor. Os dados registrados pelo multimetro eram repassados

para uma estacao que armazenava todos os valores de consumo, registrados a cada segundo.

O esforco adicional do BDVM causado pela camada intermediaria de virtualizacdo pode
ser observado na Figura 5.4 que apresenta o consumo de energia. O consumo de energia do BDSO
e do BDV é inferior ao consumo do BDVM. A abordagem que utilizada MV teve uma média de
consumo de 9% maior do que as demais abordagens. Este comportamento pode ser explicado e
conforme observado na secao anterior, é devido a alta utilizacao massiva dos recursos de hardware,

como por exemplo CPU.

465

-
@ 445 447 442
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Figura 5.4 — Comparacdo do consumo de energia: BDSO, BDMV e BDV

Comparacdo de operacdes de entrada e saida

Outra andlise realizada é mostrada na Figura 5.5 que compara a utilizacdo de recursos como
rede e disco. E observado que o volume de dados lidos e recebidos é superior em relacio os dados
escritos e enviados. Isso é devido ao tipo de Benchmark utilizado. O TPC-C mede o comportamento
de aplicacées OLTP, que conforme visto anteriormente, sdo aplicacdes que exploram os recursos do
BD simulando transacdes essencialmente de compra e venda com mudltiplos usuarios, ocasionando
esse comportamento. O BDVM tem uma utilizacdo de rede e de disco inferior em 8% comparado

com as outras abordagens, assim como também é observado com a utilizacdo de memoria.
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Da mesma forma, esse comportamento pode ser explicado pelo desempenho inferior do
BDMV devido a inclusdo da camada adicional de hypervisor. A proporcdo de leitura/escrita e
envio/recebimento de dados é a mesma entre a BDVM, BDV e BDSO, sendo que o primeiro é 8%
inferior. E possivel afirmar que o BDSO e o BDV sio equivalentes, considerando o intervalo de
confianca.

Esse resultado pode ser explicado considerando que o BDVM tem um maior esforco em
traduzir instrucdes da MV para o hardware, impactando em uma sobrecarga na utilizacdo de CPU,

0 que ocasiona a menor taxa de transferéncia de dados via rede ou de gravacdo no disco.
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Figura 5.5 — Comparac3o de operacdes de entrada e saida (rede e disco): BDSO, BDMV e BDV

Comparacdo de Operacées de Memdria

Na Figura 5.6 sdo mostradas as operacdes de paginas executadas na memoria. Esse
monitoramento foi realizado na camada do SGBD, ou seja, sobre a maquina nativa e sobre a MV.
S3o mostradas, a quantidade de Paginas Carregadas (Page-In), Péaginas Descarregas (Page-Out) e
Péaginas ndo Encontradas (Page-Fault). Esta Gltima também pode ser considerada um dos motivos
responsaveis pelo baixo desempenho de uma aplicacdo sobre VM [MYAS08]. Pode-se notar que as
operactes de memoéria do BDMV s3o inferiores em 9% comparado ao BDSO e BDV, porém a relacio
de utilizacdo de meméria entre BDSO e BDV é equivalente. A proporcdo de Page-In, Page-Out e
Page-Fault é idéntica nas trés execucbes. Logo, nao houve um acréscimo de utilizacdo de meméria
do SGBD sobre a MV.

Embora que a utilizacado de meméria do BDVM seja inferior, se comparada ao BDV e
BDSO, isso ndo pode ser considerado uma vantagem dessa abordagem, haja vista que o BDVM

teve o desempenho inferior e o consumo de energia superior.

As andlises apresentadas nesta secdo possibilitam determinar que o BDSO e BDV tem um

desempenho equivalente, sendo que este Gltimo ainda proporciona os beneficios que a virtualizacao
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Figura 5.6 — Comparacdo de operacdes de meméria (Page-In, Page-Out e Page-Fault): BDSO,
BDMV e BDV

oferece. O BDVM tem um desempenho inferior entre 8 a 10% devido a inclusdo da camada adicional

de virtualizacdo.

A Camada adicional de virtualizacao proporciona uma administracao flexivel do BD, porém,
o aumento do consumo dos recursos é nitido e pode ser observado nas Figuras 5.3 e 5.4. O consumo
por recursos de hardware refletem diretamente no consumo de energia. Além disso, a perda de

desempenho é representada na Figura 5.2.

E possivel determinar que a camada de hypervisor ocasiona a perda de desempenho devido
principalmente a dois fatores: inclusdo de uma camada intermedidria na arquitetura [LCR"12] e
devido ao alto indice de operacdes de paginas de memdria, em especial pelas operacoes de paginas
ndo encontradas (Page-Faults) [MYASO08].

5.2.2 Avaliacao de geréncia de recursos

Como mencionado na Secdo 5.1.2, para avaliar a geréncia de recursos foi analisada a capa-
cidade de isolamento das instancias do BDV. Foram executadas duas experiéncias para identificar os
efeitos da alteracao de recursos durante a execucdo do benchmark quais sejam, a primeira utilizado
para identificar o tempo necessario para o ajuste a nova configuracao de recursos, observando o im-
pacto no desempenho causado pela alteracdo, e a segunda é baseada na observacdo da interferéncia

de desempenho de uma instancia de BD sobre outras.

A Figura 5.7 apresenta o resultado do primeiro teste: exibe o comportamento durante o
processo de reconfiguracdo de recursos do banco de dados para uma determinada instancia, alterando
de 16 CPUs para 8 CPU. Pode ser observado que a utilizacdo da CPU é estavel em 47% o que

caracteriza 50% dos recursos disponiveis de CPU (32 CPU ao total), porém ao limitar os recursos de
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CPU para 25% (8 CPUs), imediatamente o grafico demonstra a queda no percentual de utilizac3o,

passando para 23% de utilizac3o, identificado no gréafico.
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Figura 5.7 — Utilizacdo de CPU: Alteracdo de 16 CPUs para 8 CPUs.

A Tabela 5.2 mostra a variacao entre os periodos pré e pos alteracdes de recursos. E

perceptivel a variacdo apoés a alteracao da quantidade de CPUs, bem como as operacdes de Leitu-

ra/Escrita diminuiram significativamente.

Esse comportamento sugere que é possivel isolar os recursos utilizados por uma instancia

de banco de dados.

Tabela 5.2 — Utilizacdo de E/S: Valores de Leitura e Escrita com diminuicdo de CPU
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217
229
241
253
265

277
289
anl
313
325
337
349

Métrica

Leitura

Escrita

Execucdo com 16 CPUs

765542 bytes

17513242 bytes

Execucdo com 08 CPUs

648628 bytes

10954980 bytes

Média de bytes

707085 bytes

14234111 bytes

Variacdo (Antes - Depois)

116914 bytes

6558262 bytes

O segundo experimento teve como objetivo validar se o isolamento do BDV evita a inter-
feréncia da utilizacdo de recursos durante a execucao de uma instancia de BD sobre os recursos de
outras instancias de BD. Para isso, comparou-se a execucdo de 4 instancias de BD, cada uma com

4 nicleos de CPU, e durante a execucdo de referéncia foi alterarada a quantidade de CPU de uma

instancia de BD, de 4 para 16 nicleos.

A Figura 5.8 mostra o resultado de desempenho de execucao simultanea das 4 instancias de
BD. Inicialmente, todas as instancias foram configuradas com 5% dos recursos de CPU disponiveis.
A Figura 5.8(a) demonstra que todas as instdncias executam a mesma quantidade de transagdes.

Durante a execucdo, a Instdncia 04 teve a sua quantidade CPUs alterada de 4 a 16 (de 5% para

50% ).
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Pode ser verificado que, apds a alteracao, o volume de transacoes da Instancia 04 aumentou
de 43532 para 88382 TPM (Figura 5.8(b)) .

4 CPU 4 CPU

4 CPU

4 CPU

Instdncia  Instdncia

Instancia
01 02 03

Instancia
04

Antes de alterar a instdncia 04

(a) Pré Alterac3o.

100 +

TPM - Transacoes porsegundos (milhares)

80 -
BO
70 A
60 -
50 -
40
30
20
10 A

4 CPU 4 CPU

16 CPU

4 CPU

Instdncia  Insténcia
01 02

Instdncia  Insténcia
03 04

Depois de alterar a insténcia 04

(b) Pés Alteracdo.

Figura 5.8 — Desempenho TPM: alteracao de 4 CPUs para 16 CPUs.

Com o aumento dos recursos, neste caso, a quantidade de CPUs da instancia 04, houve

uma maior eficiéncia, sem interferir nas outras instancias de BD, que continuaram com o mesmo

comportamento (Tabela 5.3). Podemos, entdo, afirmar que através do isolamento ha reserva de

recursos para a execucao do BDV.

Tabela 5.3 — Resultado de TPM com Aumento de Recursos a Instancia 04.

Métrica Instancia 01 | Instancia 02 | Instancia 03 | Instancia 04
Antes do Aumento 43203 42735 44440 43532
Apds o Aumento 42651 42184 43440 88382
Média de Transacoes

por segundo 676 668 682 1038
Valor Maximo

de Transacoes 66156 61536 66588 105084
Consumo de Memodria 8 Gb 8 Gb 8 Gb 8 Gb

523

Avaliacdo de alta disponibilidade

Para avaliar a alta disponibilidade foi analisado o processo de migracdo de BD. A primeira

avaliacdo baseia-se na execucao de benchmark TPC-C durante a execucao desse processo. A Fi-

gura 5.9 representa a 10 warehouses com 200 conexdes simultaneas. Pode ser observado que o

desempenho do BDV é de 15% maior em relacdo ao desempenho do BDMV.

Outra anélise possivel de se realizar (Figura 5.9) é o tempo gasto no processo de migracdo

do banco de dados. O BDV levou em média 126 segundos (representado por linhas vermelhas),
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enquanto que o BDVM levou em média de 540 segundos (representado pelas linhas Verdes). Esse
comportamento pode ser explicado, conforme visto na Secdo 4.2.1 pois os aplicativos de banco
de dados realizam modificacGes constantes nas paginas de memdria do servidor e isto implica na
necessidade de realizar a copia das paginas de memoria modificadas varias vezes durante o processo
de migracdo da VM. Por outro lado, a Secao 4.2.1 apresenta que o BDV migra apenas os processos

de sessdo e somente apéds a finalizacdo da execucdo da transacdo.
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Figura 5.9 — Comparacdo das transacdes executadas por minuto durante a migracdo: BDV e BDMV.

Também é perceptivel que durante o processo de migracao BDV o desempenho pode ser
considerado estavel, sem perda significativa de transacées. Por outro lado, foi observado que as
operacoes BDMV pararam de responder por curto periodo de tempo, em média 24 segundos. Esta
parada do BDMV é necessaria para finalizar a cépia das paginas de memoéria, conforme mencionado
na Secdo 4.2.1, o que também foi observado em outros trabalhos [VBVB09]. No entanto, essa parada
do BDMV nao foi perceptivel ao ponto de ser detectado qualquer tipo inatividade por demora de
resposta.

Na Tabela 5.4 é apresentado os valores médios de transacOes executadas sem o processo
de migracao e com o processo de migracao do BDMV e do BDV. Analisando esses dados, é possivel
sugerir que o desempenho das execucdes do BDV sdo mantidas durante todo o processo de migracao,

0 que ndo ocorre durante a migracao do BDVM.

Tabela 5.4 — Comparacao de Desempenho Durante a Migracao: BDVM e BDV.

Métrica BDMV BDV
Media 55890.00 | 97007.02
Média durante Migracao | 51234.56 | 96764.43
Média sem a Migracao 62049.05 | 96843.28
Perda de Desempenho 17.42% 0.081%
Durante a Migracao
Intervalo de Confianca 54170.15, | 94844.04,
57609.45 | 99170.00
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As analises de recursos que se seguem é mais um passo em direcdo ao nosso objetivo de

avaliar o processo de migracao.

Utilizacdo de CPU Durante Migracdo

Para monitorar a utilizacdo de CPU durante do processo de migracdo foi utilizada a ferra-
menta mpstat. Este utilitario é um software de linha de comando utilizado em sistemas operacionais
do tipo Unix para extrair estatisticas relacionadas ao processamento. E comumente utilizada no
monitoramento de computadores, a fim de diagnosticar sobrecargas ou para gerar estatisticas sobre
o uso da CPU do computador.

Pode ser observado na Figura 5.10 que o BDV tem a utilizacdo da CPU inferior de em
12,9% em comparacdo com ao ambiente DBVM com o mesmo workload. O ambiente DBVM,
identificado na Figura 5.10(b) tem um acréscimo da utilizacdo de CPU no host de destino logo no
inicio da migracdo, porém a utilizacdo de CPU passa ao mesmo nivel do host de origem somente
ao concluir a migracdo. Conforme observado na Secdo anterior, o tempo médio de migracdo do
BDVM foi de 540 segundos, periodo este em que os dois hosts terdo uma sobrecarga de utilizacdo
de CPU. J& o ambiente do BDV, identificado na Figura 5.10(a), leva 126 segundos sendo que o
host de destino inicia imediatamente o processamento, reduzindo a utilizacdo de CPU no host de

origem proporcionalmente.
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Figura 5.10 — Comparacao da utilizacdo de CPU durante a migracao: BDV e BDMV.

Utilizacao de Rede Durante a Migracao

A taxa de utilizacdo da rede é o recurso que exibe a maior diferenca no uso durante o
processo de migrac3o, o qual pode ser observado na Figura 5.11. E possivel verificar que a rede do
BDV, Figura 5.11(a), n3o sofre um aumento perceptivel no uso durante o periodo de migracdo, o
que permite sugerir que nao had nenhuma mudanca em termos de consumo. Uma possivel explicacao
para este comportamento pode ser que, considerando que o BDV transfere as sessdes somente apds

a execucao da transacao, torna-se desnecessario copiar os dados durante a execucao.

O ambiente DBVM, Figura 5.11(b), sofre um aumento consideravel na utilizacdo ao longo

de todo o processo de migracdao. A transferéncia dos dados antes e apds o processo de migracao
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é semelhante a taxa de utilizacdo da rede de BDV, no entanto, observa-se que o BDMV tem uma
sobrecarga durante este periodo em virtude da cépia VM, que tem o seu préprio SO e SGBD
instalado e que sao copiados a partir de um hospedeiro para outro. O volume de dados transmitidos
a partir de um hospedeiro para outro esta relacionado com o tamanho da MV, isto é, quanto mais
recursos sao atribuidos a MV, maior sera o periodo e maior sera a taxa de dados transferidos durante

o processo de migracao.
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Figura 5.11 — Comparacao da utilizacdo de CPU durante a migracdo: BDV e BDMV.

Utilizacao de Meméria Durante a Migracao

Pode ser observado na Figura 5.12 que o uso da meméria do BDMV (média 59Gb) em
comparacdo com o uso de meméria do BDV (média de 6.2Gb) chega a nove vezes a mais. Isto se da
devido ao fato de que a MV (BDMV) utiliza toda a meméria reservada pelo hypervisor, enquanto

que o BDV utiliza somente a memdria consumida pela SO e pela instancia de BD.

Considerando que a VM (BDMV) utiliza todos os recursos reservados e que o hardware
tem 64GB de RAM, esta VM pode ocupar os 64Gb de meméria disponivel, observado 5.12(b),
enquanto que o BDV, observado na Figura 5.12(a) tem sua meméria utilizada principalmente pela
instancia de banco de dados, utilizando de forma dinAmica, conforme necessidade de mais recursos.
Este comportamento pode ajudar a entender as razdes da elevada taxa de transferéncia de dados,
considerando que MVs menores (com menos recursos alocados) demandam menos tempo e taxa de

transferéncia, o que n3do foi observado no BDV.
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Figura 5.12 — Comparacao da utilizacdo de meméria durante a migracao: BDV e BDMV.
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A Tabela 5.5 permite analisar todos os dados obtidos durante os testes realizados no
processo de migracao.

E possivel destacar que a migracio do BDV é realizada num periodo de tempo mais curto,
com um valor menor operacdes de entrada e saida e de consumo de meméria. E perceptivel também
que um DBV nao perde desempenho durante este periodo e que o tamanho do banco de dados nao
afeta os parametros observados para a BDV. Esta avaliacdo complementa os trabalhos anteriores,

onde foram realizadas avaliacGes de migracao apenas de banco de dados sobre MV.

Tabela 5.5 — Comparacdo do processo de migraciao: BDMV e BDV.

Métricas (média) DBVM BDV

Sem Migracdo | Com Migracdo | Sem Migracdo | Com Migracdo
Transacdes por minutos 65.789 48.690 97007 96.891
Utilizac3o rede 5% 98% 4% 6%
Utilizacdo memoria 96% 97% 12% 12%
Utilizacdo CPU 39% 45% 23% 24%

5.3 Matriz de Comparacao

Uma Matriz de Comparagdo (MC) pode ser considerada uma forma simples de selecionar
a melhor alternativa para determinar se o requisito é apresentado no modelo desejado. Assim, é
colocado em uma tabela, de um lado, os requisitos funcionais, por exemplo, ao longo da primeira
linha listamos os modelos de implementacdo de banco de dados estudadas e de outro lado, na
primeira coluna, as caracteristicas analisadas.

Os demais espacos da tabela sdo utilizados para indicar se cada uma das alternativas
apresenta ou ndo a caracteristica desejada. Desta forma, cabe ao administrador de Tl identificar o
que é mais importante para ele, selecionando as caracteristicas que ele deseja.

Os requisitos que fazem parte desta MC foram identificados e avaliados neste trabalho,

sendo classificados conforme segue:

1. Desempenho: identifica a abordagem que tem o desempenho nativo ao ambiente, ou seja,
mostra a implementacdo cuja execucdo do SGBD pode ser diretamente sobre o hardware ou
com poucas camadas intermediarias que prejudiquem o desempenho, sendo identificado como
alto para o desempenho nativo (sem a traducdo das instrucdes) e baixo para o desempenho

que sofre degradacao.

2. Geréncia de recursos: mostra quais abordagens oferecem a possibilidade de gerenciar os
recursos de hardware para os BD em execucdo. Estes recursos podem ser quantidade de
CPU ou memoria alocada para cada BD, conservando tais recursos dedicados e evitando a

interferéncia de utilizacao e preservando a seguranca entre as intancias virtualizadas.
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3. Alta disponibilidade: representa as abordagens que implementam recursos para alta dis-
ponibilidade do servico de BD. Neste contexto, este requisito é dado pela funcionalidade de
migracao em tempo real do BD de dados, com a minina interrupcdo do servico e com pouca

ou nenhuma perda de performance.

4. Facil Administracao do ambiente: indica as abordagens que possibilitam a configuracao

do ambiente com o minimo esforco de instalac3do.

5. Multiplataforma: identificam as abordagens que tem a possibilidade de ser instalado em um

ambiente multiplataforma, como por exemplo: sobre SO Windows ou sobre Linux.

Dados os requisitos que compdem a MC, esta é representada abaixo:

Tabela 5.6 — Matriz de Comparacao

Requisito BDSO | BDVM | BDV
Desempenho Alto Baixo | Alto
Geréncia de Recursos Nao Sim Sim
Alta disponibilidade Nao Sim Sim
Facil Administracdo do ambiente | Sim Nao Nao
Multiplataforma (SO) Sim Sim | N&o

De posse desta MC é possivel agora realizar um estudo de caso, identificando as caracte-
risticas necessarias a implementacdo da solucdo e, posteriormente comparar com o ambiente atual.

O resultado da utilizacdo desta MC pode ser observada na préxima secio.

5.4 Estudo de caso

O estudo de caso foi realizado em um ambiente real de execucdo de BD, onde foram
identificadas as caracteristicas desejaveis para obter o melhor desempenho deste ambiente através
da analise da MC.

Este ambiente é composto por mais de 10 milhGes de tuplas, organizadas em tabelas re-
lacionais de dados. Sua arquitetura é composta de uma MV devido ao fato de serem necessérias
funcionalidades como a alta disponibilidade e a geréncia de recursos. Um dos desafios que o admi-
nistrador deste banco de dados enfrenta é o problema da perda de desempenho, devido ao fato de
que o BD é executado sobre uma MV. Porém, a MV é fundamental para garantir as funcionalidades

acima relacionadas.

A estrutura do BD pode ser visualizada na Figura 5.13. E possivel notar que n3o existem
chaves entre a tabela de dados Posicionamento e as tabelas Propriedades e PO. Na tabela Proprie-
dades a relacdo ocorre pela utilizacao do Varray na tabela posicionamento, conforme mostrado na
Entidade de Relacionamento (ER) (Figura 5.13).



QUANDO PLACA

P* ID_QUANDO NUMBER (3) P* ID_PLACA CHAR (3 BYTE)
EON VARCHAR (20 BYTE) NOME VARCHAR (20 BYTE)
ERA VARCHAR (20 BYTE) CONTINENTE VARCHAR (20 BYTE)
EPOCA VARCHAR (20 BYTE) MODELO VARCHAR (20 BYTE)
ANDAR VARCHAR (20 BYTE) FONTE VARCHAR (20 BYTE)

PK_QUANDO (ID_QUANDO)

PK_PLACA (ID_PLACA)

DESCRICAO

PO
P* CHAVE CHAR (16 byte)
VALIDADE_INICIAL  NUMBER (3)
VALIDADE_FE NUMBER (3)
BACIA VARCHAR (20 BYTE)
PK_PO (CHAVE)
PROPRIEDADE
P* ID_PROPRIEDADE  NUMBER (4)
IS_NUMERIC NUMBER (1)

VARCHAR (80 BYTE)

PROSICIONAMENTO

PK_PROPRIEDADE (ID_PROPRIEDADE)

PROPRIEDADE TVETOR
LAT NUMBER (7,4)
LON NUMBER (7,4)
CHAVE CHAR (16 BYTE)
ID_CALIBRAGEM  NUMBER (4)
ID_QUANDO NUMBER (3)
ID_PROVENIENCIA  NUMBER (4)
ID_PLACA CHAR (3 BYTE)

CALIBRAGEM
P* ID_CALIBRAGEM  NUMBER (4)

Gl NUMBER(4,3)
METODO VARCHAR (80 BYTE)
FONTE VARCHAR (80 BYTE)
AUTOR VARCHAR (80 BYTE)
DATA_CRIACAO DATE

URL VARCHAR (80 BYTE)
DATUM VARCHAR (10 BYTE)

PK_CALIBRAGEM (ID_CALIBRAGEM)

PROVENIENCIA

p*

ID_PROVENIENCIA  NUMBER (4)

G_| NUMBER(4,3)
METODO VARCHAR (80 BYTE)
FONTE VARCHAR (80 BYTE)
AUTOR VARCHAR (80 BYTE)
DATA_CRIACAO DATE
DATA_ACESSO DATE

URL VARCHAR (80 BYTE)

PK_PREVENIENCIA (ID_PROVENIENCIA)

Figura 5.13 — ER do BD utilizado no estudo de caso.
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Um dos principais problemas do ambiente atual é o overhead causado pela execucao de

transacdes com alto indice de processamento. Dentre as principais transacdes que tem uma utilizacdo

massiva de hardware é possivel destacar a query apresentada a seguir:

select

p.chave, p.lat,

from

posicionamento p,TABLE(p.propriedades) p2

where

p2.batimetria<-5000;

p-lon,

p.id_quando,

p2.*

Para realizar o estudo de caso, o primeiro passo para obter um melhor desempenho na

execucdo das transacOes é a identificacao dos requisitos necessarios de BD. Faz-se necessaria uma

analise das premissas que sdo essenciais para manter o ambiente de BD para garantir o melhor de-

sempenho, mantendo as caracteristicas ja existentes. Foram identificadas as seguintes caracteristicas

conforme Segue:

1. Desempenho: neste ambiente de BD o desempenho é fundamental. O processamento re-

alizado € intenso e exige uma grande quantidade de leitura de dados sendo pesquisando em

varias tabelas e acessando varios indices de dados.

2. Geréncia de recursos: considerando que este tipo de banco de dados executa mdltiplas

pesquisas simultaneamente e com varios BDs, a geréncia de recursos pode se tornar um ponto

critico, exigindo o fornecimento de um mecanismo que forneca um forte isolamento entre as
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execucoes das transacoes, possibilitando a alteracdo dos pardmetros de recursos durante a

execucao.

3. Alta disponibilidade: Neste caso, o ambiente deve garantir a alta disponibilidade para a
execucdo do BD de forma ininterrupta.

4. Implementacao: Todos os recursos de hardware e software necessarios para a implementacao
das abordagens BDSO, BDVM e BDV estao disponiveis e podem ser utilizados.

5. Multiplataforma: Atualmente o ambiente estd sendo executado em uma plataforma homo-
génea, utilizando SO e SGBD suportados nas abordagens BDSO, BDMV e BDV.

Considerando as necessidades acima mencionadas e analisando a MC dos requisitos listados
acima, a melhor abordagem para implementar o servico de BD e garantir um desempenho eficiente
com o gerenciamento de recursos e alta disponibilidade, sem ddvida, é a abordagem de Banco de
Dados Virtual (BDV).

Desta forma foi configurado o BDV garantindo a fiel replicacdo da estrutura atual em
execucdo. Para garantir a replicacdo dos dados foi realizada a cépia fisica dos arquivos de dados e
inicializada o novo BD, mantendo os atuais parametros de execucdo. Também foi utilizado o mesmo

hardware, estrutura de storage e rede para manter um resultado confiavel.

Para comparar o desempenho foi executada a mesma query nos dois ambientes, observando
o tempo de retorno de cada uma. Para garantir um resultado imparcial para cada execucao a sessao
era fechada e para novas execucdes, era inicializada uma nova sessdo, evitando assim que controles

de acesso permanecessem na memoria, priorizando certas execucoes.
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50 54,3
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20
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a
50 50000 500000 5000000

Quantidade de registros retornados

Figura 5.14 — Estudo de caso: comparacdo do desempenho do ambiente atual (BDMV) e BDV

Para garantir o desvio padrdo de 95%, foram executadas 7 vezes cada query em cada
ambiente, sendo calculado o valor médio do tempo de execucdo. A Figura 5.14 mostra o resultado

obtido da execucdo da query de pesquisa realizada no ambiente atual (BDMV) e no BDV.
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Observando a Figura 5.14 é possivel notar o ganho de desempenho alcancado com a
implementacdo do BDV. Este ganho foi de 12% para a execu¢do com 50 tuplas de resultado. Para
50000, 500000 e 5000000 tuplas, o ganho passou para 15%, 17% e 18% respectivamente, mantendo

estavel em 18% para resultados maiores.

Observa-se que o ganho de desenho do BDV em relacdo ao ambiente atual é crescente,

dado o niimero de tuplas retornadas. Este comportamento pode ser explicado pelos seguintes fatores:
Desempenho: o BDV utiliza os recursos de hardware em torno de 30% a menos.

Entrada e Saida (rede e disco): a taxa de transferéncia dos dados de rede e disco do
BDV é menor em 8%, isso possibilitou a0 ambiente BDV processar um maior niimero de registros,

comparado ao ambiente atual.

Operacoes de memadria: o BDV executou mais operacdes de meméria, garantindo assim
o melhor resultado. Considerando que o total de Page-Faults do BDV é inferior ao ambiente atual,

isso é refletido no desempenho.

Geréncia de recursos e alta disponibilidade: os dois ambiente s3o providos destes
recursos e conforme demonstrado neste trabalho, durante o processo de migracdao em tempo real

do BDV, este ndo sofre perda de desempenho.

Isolamento: Os dois ambientes sdo providos de isolamento porém este recurso no ambi-
ente atual é gerenciando pela MV, enquanto que no BDV este recurso é assegurado pela execucao

dos processos utilizando a tecnologia de containers.

Este estudo de caso complementa este trabalho, onde foram realizadas avaliacdes de de-
sempenho, geréncia de recursos e alta disponibilidade. Desta forma, é possivel relacionar os dados
obtidos na avaliacdo das abordagens tradicionais de virtualizacdo, sugerindo como uma alternativa
a utilizacao do BDV, baseada na utilizacido da MC gerada a partir dos estudos realizados neste
trabalho.

5.5 Conclusoes deste capitulo

Este Capitulo é complementar a outros trabalhos disponiveis na literatura que comparam
a abordagem de virtualizacdo de sistemas de banco de dados [AAS08] [CJMB11] [MYASO08]. Nos
estudos realizados, a utilizacdo do BDV apresenta um melhor desempenho se comparado com a
execucdo do BDMV, principalmente pelo fato de que o hypervisor da MV exige a traducdo de cada
instrucao que esta sendo executada. Porém existem outros fatores que também podem influenciar
no desempenho, tais como, o custo de migracao e a possibilidade de consolidacdo de servidores.
Embora cada solucdo possua seus beneficios e limitacées um problema que é compartilhado por

todas é o desempenho.

A abordagem BDV pode ser considerada a nova forma de virtualizar um sistema de banco
e dados. Neste tipo de implementacdo, somente a instancia do banco de dados é virtualizada

mediante o compartilhamento de recursos pelo hypervisor a nivel de kernel. O gerenciamento de
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recursos pode ser individual por instancia de banco de dados. Um dos beneficios de um cenério
virtualizado é que mudltiplas aplicacGes de banco de dados podem ser executadas simultaneamente

em um servidor com isolamento total.
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6. CONCLUSAQO

Este trabalho teve como objetivo estudar e avaliar o desempenho de um sistema de banco
de dados virtual e comparar com as abordagens que um ambiente de Tl tradicionalmente utiliza:
abordagem sem a camada de virtualizac3o, instalado diretamente sobre o hardware nativo ou utili-

zando a tradicional abordagem de virtualizacdo, que faz uso de MV.

Para alcancar tais objetivos, primeiramente procurou-se na literatura por conceitos e abor-
dagens que auxiliassem na satisfacdo desses desafios ainda ndo alcancados. Em seguida, foram
elencados os pilares de comparacdo e estudo, quais sejam: Desempenho, Geréncia de Recursos
e Alta Disponibilidade.

O préximo passo foi identificar as abordagens para estudar e satisfazer tais requisitos

comuns em todas as implementacdes, possibilitando alcancar os objetivos definidos neste trabalho.

Além disso, foi ofertado um estudo de caso de um ambiente real, utilizando o conceito de
banco de dados virtual. Este estudo de caso utilizou a Matriz de Comparacdo gerada a partir dos

dados levantados por este trabalho.

Desta maneira, as seguintes questSes de pesquisa foram respondidas:

1. Existe uma alternativa a area de banco de dados para diminuir o overhead causado
pela inclusao da camada adicional de virtualizacao, porém mantendo os beneficios
trazidos pela mesma?

Tendo a necessidade de inclusdo de uma camada adicional de virtualizac3o através de utilizacdo
de MV e a perda de desempenho comprovado nos estudos apresentados, surge como uma
alternativa a abordagem tradicional de virtualizacdo a area de banco de dados a utilizacdo
de BDV, implementado através do conceitos de containers, onde cada instancia de banco
de dados pode ser administrada como um ambiente virtual, porém com uma desempenho

semelhante ao ambiente nativo.

2. Qual é a eficiéncia da abordagem de banco de dados virtual?

A eficiéncia da utilizacdo da abordagem de banco de dados virtual pode ser avaliada nos

seguintes aspectos:

Desempenho: Foi possivel identificar e comprovar que o desempenho do niimero de transa-
cbes do BDV é superior em 9% a abordagem que utiliza MV. Além disso, foi possivel observar
que a utilizacdo de recursos, tais como memoéria, discos e rede, foram menores devido a baixa

utilizacdo do hardware, ocasionando também uma reducao do consumo de energia.

Geréncia de Recursos: Neste quesito, o BDV é tdo eficiente quanto a abordagem que
utiliza uma MV, oferecendo funcGes semelhantes, tais como: migracdo ao vivo, isolamento de

recursos e reconfiguracdo dos paramentos de execucdo.

Alta Disponibilidade: O BDV ¢ t3o eficiente quanto a utilizacdo de MVs, garantindo a alta
disponibilidade.
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3. Qual é o custo do processo de migracao utilizada na consolidacao das abordagens

6.1

tratadas neste trabalho?

O custo do processo de migracdo apresentado na Secdo 5.5 mostra que a migracdo de uma
instancia de banco de dados virtual é mais eficiente do que a migracdo de uma MV com um
BD. Este trabalho, evidenciou que a migracdao de uma MV é onerosa devido ao transporte
da MV, do SO e do BD, sendo que o mesmo transporte do BDV é mais eficiente seja em

requisito de tempo, transferéncia de dados e disponibilidade do servico de BD.

E possivel executar multiplas instancias de banco de dados virtuais em um mesmo
servidor fisico sem que uma prejudique o desempenho da outra, garantindo o isola-
mento durante a execucao?

Ambientes virtuais normalmente executam muiltiplas instancias de MVs garantindo o total
isolamento entre as MV. Avaliando o BDV foi possivel observar que as instancias de banco e
dados virtuais sdo executadas de forma isolada uma das outras. A execucdo de uma instancia
ndo afeta a execucdo de outras, garantindo assim um desempenho estavel, seguro e com

recursos reservados de hardware para cada uma delas.

Resumo das Contribuicoes

Umas das contribuicGes que este trabalho apresenta é que a utilizacao de banco de dados

virtual como recurso de Tl mantém os beneficios da virtualizacdo sem a perda de desempenho,

ocasionado pela inclusdo da uma camada adicional de virtualizacdo. A execucdo do sistema de

banco de dados virtual (BDV) é t3o eficiente quanto a execucdo diretamente no sistema operacional,

e ainda oferece todas as vantagens da virtualizacdo. O BDMV utiliza mais recursos de hardware,

impactando também no consumo de energia e ocasionando um custo mais elevado.

Além da contribuicdo citada acima, outras contribuicdes especificas deste trabalho s3o:

e Introduzir o conceito de virtualizacao de banco de dados utilizando a tecnologia

de containers: Este trabalho propiciou a inclusdo de uma nova alternativa a abordagem
tradicional de virtualizacdo de banco de dados, abrindo uma discussao para futuras pesquisas

referente a utilizacdo de banco de dados virtuais através da tecnologia de containers.

Teste, avaliacao e comparacao de particularidades de funcionamento tais como va-
lores de desempenho, consumo de recursos e caracteristicas de geréncia das abor-
dagens mais comuns, comparando com abordagem introduzida neste trabalho: Tra-
balhos anteriores avaliaram o desempenho de BD sobre MV e compararam com a execucao
nativa. Este trabalho torna-se complementar aos demais, pois nao s6 compara métricas de
desempenho e utilizacdo de recursos, mas também avalia uma nova alternativa, comparando

com alternativas ja existentes.
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e Desenvolvimento de uma matriz de comparacao para identificar o modelo adequado

a ser aplicado em um ambiente de TI, variando as necessidades para cada imple-
mentacao: Dadas as necessidades individuais de cada ambiente e do administrador do banco
de dados, a matriz de comparacdo pode ser utilizada para auxiliar tais gestores a implemen-
tar a melhor alternativa baseada em uma matriz construida mediante a andlise de resultados

obtidos durante a realizacdo deste trabalho.

Aplicacdao de um estudo de caso de um ambiente real, aplicando a matriz de com-
paracao e observando o desempenho do ambiente real: Dado o estudo realizado, foi
possivel aplicar um estudo de caso no que comprovou-se os resultados identificados neste

trabalho, alcancados através da aplicacao da MC.

Trabalhos Futuros

Considerando os beneficios proporcionados neste trabalho, os seguintes tépicos podem ser

candidatos de um estudo em maior profundidade e apresentados em trabalhos futuros:

e Elaboracao de um algoritmo de consolidacdo e gerenciamento dos bancos virtuais, possibili-

tando assim que o préprio banco de dados virtual se adapte as necessidades das aplicacoes nos
ambientes de nuvem computacional, assegurando desta forma as caracteristicas que as nuvens
computacionais oferecem, tais como elasticidade e reconfiguracdes com a minima interacao

do provedor de servico.

Considerando a constante evolucdo da tecnologia de banco de dados, como trabalho futuro
torna-se interessante a realizacdo de novas pesquisas para identificar outras tecnologias de

BDV que possam vir a fazer parte deste tipo de implementacao em ambientes heterogéneos

de SO.

Criar mecanismos de integracdo com solucdes para ambiente de nuvem, a fim de proporcionar
solucdes para demandas integradas de ferramentas de administracdo tais como, Openstack,

Eucalyptus, OpenNebula e Nimbus.
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