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RESUMO

Atualmente, estdo se disseminando diversos tipos de aplicagdes computacionais que necessitam
de uso intensivo de banco de dados. Muitas vezes, estas aplica¢cbes demandam uma infraestrutura
baseada em cluster a fim de oferecer alta disponibilidade, escalabilidade e tolerancia a falhas.
Dentro deste escopo, esse trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento de aplicacdes de
bancos de dados, baseadas em software livre, sobre diferentes estruturas computacionais. Dentre
as infraestruturas implementadas, foram utilizadas estruturas de alto desempenho como, por
exemplo, clusters. A variabilidade estrutural ocorreu por conta dos nos utilizados, como
maquinas fisicas, maquinas virtuais e um cluster construido sobre uma nuvem computacional,
uma estrutura tradicional também serviu como base para 0s experimentos. A aplicacdo executada
sobre as estruturas consiste de um banco de dados PostgreSQL e o desempenho foi medido
através da ferramenta de benchmark PgBench. Como resultados foram elaborados gréficos que

tornam possivel visualizar a variabilidade de desempenho obtida sobre as diferentes arquiteturas.

Palavras-chave: Banco de dados, cluster, benchmark.



ABSTRACT

Currently, various kinds of computing applications, which are database intensive, are being
disseminated. Often, these applications demand a cluster-based infrastructure in order to provide
high availability, scalability and fault tolerance. In this scope, this paper presents a study on the
behavior of database intensive applications, using open source software, based on different
computational structures. Among the infrastructure implemented, were used as high-performance
structures, such as clusters. The structural variability was due to the nodes used as physical
machines, virtual machines and a cluster built on a cloud computing, a traditional structure also
served as a basis for the experiments. The application running on the structures consists of a
PostgreSQL database and the performance was measured by the benchmark tool PgBench. The
results were drawn graphics that make it possible to visualize the performance variability
obtained on different architectures.

Keywords: Database, cluster, benchmark.
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1 INTRODUCAO

O répido ritmo da mudanga que sempre caracterizou a tecnologia do computador
continua sem descanso. A era do computador moderno, definida pelo uso de computadores
digitais, que ndo utilizam componentes analdgicos com base de seu funcionamento, teve
inicio em 1945 até meados dos anos 80. Os computadores possuiam custos elevados e
tamanhos consideraveis. Até mesmo microcomputadores custavam dezenas de milhares de
dolares cada. Como resultado, a maioria das organiza¢fes possuia um numero reduzido de
computadores, e por falta de uma maneira de conecta-los, operavam independentemente uns
dos outros.

Comecando por volta dos anos 80, entretanto, dois avangos em tecnologia chegaram
para mudar essa situacdo. O primeiro foi o0 desenvolvimento de poderosos
microprocessadores. Varios desses possuiam o poder computacional de um computador
mainframe, mas por uma fracéo do preco.

O segundo avanco foi a invencao das redes de computadores de alta velocidade. Redes
de areas locais (LAN, do inglés Local Area Network) permitiam que centenas de maquinas
dentro de um prédio pudessem ser conectadas de modo que pequenas quantidades de
informacdo pudessem ser transferidas entre as maquinas em poucos microssegundos ou
menos (Andrew S Tanenbaum & Steen, 2006).

Normalmente em uma LAN estdo conectadas estacfes de trabalho com variados niveis
de desempenho, bem como cargas de processamento muito diferentes e tempos de
comunicacdo variaveis (Diekmann & Monien, 1997).

Esses avancos possibilitaram a montagem de sistemas computacionais compostos por
um grande nimero de computadores interligados, que sdo chamados redes de computadores
ou sistemas distribuidos, de forma antagdnica aos sistemas centralizados, que consistem de
um simples computador e seus periféricos.

Hodiernamente, a disseminacao dos mais diversos tipos de aplicagdes computacionais
proporcionou um novo impulso para satisfazer as prerrogativas de desempenho e
confiabilidade, imprescindiveis no contexto tecnoldgico no qual estamos inseridos. O uso
intensivo de banco de dados é um exemplo destas aplicacoes.

Invariavelmente, a busca por uma estrutura computacional que atenda de forma

condizente as demandas recursais necessarias as aplicacdes passa pelas seguintes premissas:
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adquirir uma solucdo proprietéria, utilizando software especifico e maquinas com alto poder
de processamento, geralmente acompanhados por um alto custo de aquisicdo, ou a busca por
solucdes alternativas vidveis que facam frente as solucbes proprietarias. As duas
possibilidades possuem vantagens e desvantagens, tais como: suporte, custos de aquisicéao,
implementacdo, entre outros.

Um recurso importante e relativamente recente no projeto de computadores é o
clustering que, como uma abordagem para oferecer alto desempenho e disponibilidade de
forma alternativa, sdo bastante atraentes para aplicacfes de servidores. O aumento na
velocidade de transmissdo de dados via rede possibilitou a obtencdo de resultados muito
similares em termos de desempenho aos obtidos com o0s supercomputadores ou
multicomputadores, utilizando computadores pessoais interligados por rede, isto é possivel
distribuindo ou paralelizando o processamento entre 0s computadores pessoais.

Em instituicbes académicas e industriais, clusters de estacdes de trabalho ou PCs, de
baixo custo, estdo substituindo os pequenos sistemas com multiprocessadores simétricos
(SMP) e as méaquinas paralelas, de alto custo, estes podem ser encontrados em varios dos
modernos e poderosos sistemas computacionais. Em Centros de Pesquisa como o CERN sao
desenvolvidos experimentos baseados em clusters de milhares de estacGes de trabalhos em
redes locais conectados a uma WAN (Bevilacqua, 1999).

Diversas Universidades no exterior como Berckley e Princeton, e no Brasil, como
USP e Unicamp, mantém clusters dedicados a realizacdo de computacdo massiva em suas
diferentes linhas de pesquisa, 0 que inclui modelagem de semicondutores, dindmica
biomolecular, entre outras. Apesar do clustering ndo ser capaz de resolver todos o0s
problemas, pode ajudar a organizacdo que estd tentando maximizar alguns de seus recursos
existentes. Mas nem todo programa pode se beneficiar do clustering. Organizacdes que
servem aplicagGes, como servidores web, banco de dados e servidores FTP, sdo potenciais
candidatos a beneficiacdo proveniente da tecnologia. A tecnologia de clusters é projetada
tendo em mente a escalabilidade.

Baseado nisso, esse trabalho visa a comparagdo de infraestruturas simplificadas das
arquiteturas tradicionais e de alto desempenho, buscando uma relagdo de desempenho e
custo-beneficio das mesmas, oferecendo assim parametros incisivos na ado¢do de um escopo

adequado para armazenamento e transagdes eficientes em aplicacdes de banco de dados.
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A divisao do trabalho foi elaborada em outros cinco capitulos conforme detalhamento:

Capitulo 2 (referencial tedrico) oferece uma visao da estrutura interna de algumas das
estruturas envolvidas no estudo de caso e proporciona a andlise de algumas abordagens
promissoras para organizacao paralela, como multiprocessadores simétricos, porém, dando
énfase em cluster e cloud computing. Expe a base técnica do trabalho em relacdo a aplicacéo
utilizada no experimento, bem como as caracteristicas atinentes as arquiteturas empregadas e
apresenta trabalhos relacionados ao tema.

Capitulo 3 (metodologia de desenvolvimento) explica, de forma abstrata, toda agédo
desenvolvida no caminho de desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 4 (implementagdo e testes) descreve detalhadamente as arquiteturas
desenvolvidas e suas caracteristicas.

Capitulo 5 (resultados e discussdes) apresenta os resultados obtidos nas avaliacdes e
sdo elencados alguns comentéarios sobre os resultados.

Capitulo 6 (conclusdo) apresenta as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e

aponta os trabalhos futuros a serem realizados.

1.1 Problema de Pesquisa

Com o crescimento de aplicagfes computacionais que necessitam de uso intensivo de
banco de dados e demandam a utilizacdo de computacdo de alto desempenho que ofereca alta
disponibilidade, escalabilidade e tolerancia a falhas, esse trabalho aborda o comportamento de
uma aplicacdo de banco de dados, baseada em software livre, sobre diferentes estruturas
computacionais, com o intuito de verificar, através de experimentos, qual das estruturas
empregadas apresentam melhor desempenho nas transagOes de dados efetuadas de um

subsistema para outro em uma unidade de tempo especifica.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o desempenho da aplicacdo de banco de dados PostgreSQL, baseada em

software livre, sobre diferentes estruturas computacionais.
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1.2.2 Objetivos Especificos
e Realizar uma andlise de desempenho das diferentes arquiteturas computacionais
provedoras de recursos para a aplicacdo de banco de dados PostgreSQL.
e Fornecer apoio a decisdo, através de informacdes concretas, para escolha de um
escopo adequado as necessidades computacionais da organizagao.
e Observar o comportamento de determinadas estruturas computacionais de alto
desempenho e confronta-las no quesito desempenho com a arquitetura centralizada

cliente-servidor.

1.3 HipOteses

A escalabilidade, caracteristica das estruturas de alto desempenho abordadas no
presente trabalho, é desejavel em todo sistema, rede ou processo, e consiste na habilidade de
manipular uma porcdo crescente de trabalho de forma uniforme ou estar preparado para
crescer, sem comprometer a por¢do em atividade. Dessa forma, o presente estudo aborda,
especificamente, quatro diferentes estruturas computacionais implementadas com
variabilidade quanto aos tipos de nds de cluster, as quais fornecerdo 0s recursos necessarios
para as aplicacdes de banco de dados processarem as transacBes que serdo objeto dos
experimentos. A idéia principal é verificar se um aumento no nimero de bases de dados -
escalabilidade - traria por consequéncia um ganho de processamento computacional, tendo
em vista que as bases de dados tém por atribuicdo, no presente estudo, proporcionar o
balanceamento das cargas de processamento e replicacdo das bases de dados.

O objetivo € verificar quais as arquiteturas e quais os tipos de nds apresentam o
melhor desempenho utilizando homogeneidade quanto aos equipamentos, infraestrutura de
conexdo e ao software empregado. O fator escalabilidade consiste em verificar se,
aumentando as bases de dados existentes nos nos fisicos, traria por consequéncia um aumento
no desempenho que sera auferido através da ferramenta de benchmark especifica utilizada

nos testes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secéo visa a fornecer uma viséo da estrutura interna de algumas das estruturas
envolvidas no estudo de caso e proporcionar a analise de algumas abordagens promissoras
para organizacdo paralela, como multiprocessadores simétricos, com énfase em cluster e
cloud computing, bem como expor a base técnica do trabalho em relagdo a aplicacdo utilizada

no experimento e as caracteristicas atinentes as arquiteturas empregadas.

2.1 Estruturas de Sistemas Operacionais

Um sistema computacional moderno consiste em um ou mais processadores, memoria
principal, discos, teclado, mouse, monitor, interfaces de rede e outros dispositivos de entrada
e saida. Gerenciar todos esses componentes e usa-los de maneira otimizada é um trabalho
extremamente dificil. Por isso, os computadores tém um dispositivo de software denominado
sistema operacional, cujo trabalho é fornecer aos programas do usudrio um modelo de
computador melhor, mais simples e mais limpo e lidar com o gerenciamento de todos oS
recursos mencionados (Andrew S. Tanembaum, 2003).

Nesta secdo, serd abordada a estrutura interna do sistema operacional, em especifico,
duas diferentes estruturas, com o intuito de fornecer um espectro de possibilidades sobre
alguns projetos que tém sido usados na préatica. Os dois grupos abordados serdo os seguintes:

sistemas cliente-servidor e maquinas virtuais.

2.2 O Modelo Cliente-servidor

Esse modelo, conhecido como cliente-servidor, é composto por duas classes de
processos, 0s servidores, que prestam algum servico, e os clientes, que usam esse servico. A
comunicacdo entre clientes e servidores é muitas vezes realizada por meio de trocas de
mensagens.

Para obter um servigo, um processo cliente constroi uma mensagem dizendo o que
deseja e a envia ao servico apropriado. Este faz o trabalho e envia a resposta de volta. Uma
generalizacdo Obvia é executar clientes e servidores em maquinas diferentes, conectados por

uma rede local ou de grande &rea, conforme ilustracdo da figura 1.
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Figura 1 - O modo cliente-servidor em uma rede.

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
. Servidor de Servidor de Servidor de
Cliente : :
: , arquivos processo terminal
Nducleo Nucleo Nducleo Ntcleo
Rede

Mensagem do cliente
para o servidor

Fonte: (Andrew S. Tanembaum, 2003)

Uma vez que os clientes se comunicam com os servidores enviando mensagens, eles
ndo precisam saber se as mensagens sdo entregues localmente em suas proprias maguinas ou
se sdo enviadas atraves de uma rede a servidores em uma maquina remota. No que se refere
aos clientes, 0 mesmo ocorre em ambos 0s casos: solicitacdes sdo enviadas e as respostas,
devolvidas. Dessa forma, 0 modelo cliente-servidor € uma abstracdo que pode ser usada para
uma Unica maquina ou para uma rede de maquinas.

Cada vez mais varios sistemas envolvem usuarios em seus computadores pessoais,
como clientes e maquinas grandes em outros lugares, como servidores. De fato, grande parte
da Web opera dessa forma. Um PC envia uma solicitacdo de pagina da Web ao servidor e a
pagina da Web retorna. Esse é um uso tipico do modelo cliente-servidor em uma rede
(Andrew S. Tanembaum, 2003).

2.3 Maquinas Virtuais

A idéia da virtualizacdo foi em grande medida ignorada na inddstria da computacdo
até pouco tempo atras. Mas, nos ultimos anos, uma combinagéo de novas necessidades, novos
softwares e novas tecnologias tornou essa ideia um topico de interesse.

Primeiro as necessidades. Muitas companhias tradicionalmente executavam seus
servidores de correio, servidores da Web, servidores FTP e outros em computadores
separados, algumas vezes com sistemas operacionais diferentes. Elas percebem a
virtualizagdo como u modo de executar todos eles na mesma maquina sem que uma falha em

um servidor afete o resto. A virtualizagdo também é popular na industria de hospedagem de
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paginas da Web. Sem a virtualizacdo, os clientes da hospedagem na Web séo forcados a
escolher entre hospedagem compartilhada (fornece apenas uma conta de acesso a um servidor
da Web, mas ndo lhes permite controlar o software do servidor) e hospedagem dedicada (que
Ihes oferece uma maquina propria, que € muito flexivel, mas pouco econdmica para sites de
pequeno a médio porte). A virtualizacdo também € utilizada por usuérios finais que querem
executar dois ou mais sistemas operacionais ao mesmo tempo, por exemplo Windows e
Linux, porgue alguns de seus pacotes de aplicacfes favoritos sdo executados em um sistema e
outros no outro. Essa situacdo € mostrada na Figura 2, na qual o termo ‘monitor de maquina

virtual’ foi alterado para hipervisor tipo 1 nos tltimos anos (Andrew S. Tanembaum, 2003).

Figura 2 - Hipervisor de tipo 1.

Excel Word Mplayer Apollon

Hipervisorde tipo 1

Fonte: (Andrew S. Tanembaum, 2003)

Agora o software. Embora ninguém discuta a atratividade das maquinas virtuais, o
problema foi a implementacdo. Para executar o software de maquina virtual em um
computador, sua CPU deve ser virtualizavel (Popek & Goldberg, 1974). Em poucas palavras,
ha um problema nesse caso. Quando um sistema operacional sendo executado em uma
méaquina virtual executa uma instrugdo privilegiada, é essencial que o hardware crie um
dispositivo para 0 monitor da maquina virtual, de modo que a instrugdo possa ser emulada em
software. Em algumas CPUs — principalmente Pentium, os predecessores e seus clones —
tentativas de executar instrucdes ndo privilegiadas no modo usuario sdo simplesmente
ignoradas. Essa propriedade impossibilitou a existéncia de maquinas virtuais nesse hardware,

0 que explica a falta de interesse na industria da computag&o.
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Essa situacdo mudou como resultado de varios projetos de pesquisa académica na
década de 1990, particularmente o Disco em Stanford (Bugnion, Devine, Govil, &
Rosenblum, 1997), que conduziu a produtos comerciais (por exemplo, VMware Workstation)
e a uma retomada do interesse em maquinas virtuais. O VMWare Workstation é um
hipervisor de tipo 2, mostrado na Figura 3. Ao contrério dos hipervisors de tipo 1, que s&o
executados diretamente no hardware, os hipervisors de tipo 2 sdo executados como programas
aplicativos na camada superior do sistema operacional, conhecido como sistema operacional
hospedeiro. Depois de ser iniciado, um hipervisor de tipo 2 16 0 CD-ROM de instalacdo para
0 sistema operacional hdspede escolhido e instala um disco virtual, que é s6 um arquivo
grande no sistema de arquivos do sistema operacional hospedeiro.

Figura 3 - Hipervisor de tipo 2.

Processo de OS hdspede

Q O O Processos de

OS hospedeiro

OS héspede l

Hipervisorde tipo 2 Q O

Sistema operacional hospedeiro

Fonte: (Andrew S. Tanembaum, 2003)

Quando o sistema operacional hospede € inicializado, faz 0 mesmo que no verdadeiro
hardware, normalmente iniciando algum processo subordinado e, em seguida, uma interface
grafica GUI. Alguns hipervisors traduzem os programas binarios do sistema operacional
convidado bloco a bloco, substituindo determinadas instru¢des de controle por chamadas ao
hipervisor. Os blocos traduzidos sdo executados e armazenados para uso posterior.

Uma abordagem diferente para o gerenciamento de instrugdes de controle é modificar
0 sistema operacional para remové-las. Essa abordagem ndo € uma virtualizagdo auténtica, e

sim uma paravirtualizagdo (Andrew S. Tanembaum, 2003).
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2.4 Sistemas Distribuidos

Varias definicbes de sistemas distribuidos tém sido dadas na literatura, porem,
nenhuma delas satisfatoria e em concordancia umas com as outras. Conforme Tanenbaum &
Steen (2006), é suficiente uma pequena caracterizacao:

Um sistema distribuido é uma colecdo de computadores independentes que aparecem
para seus usuarios como um sistema coerente nico.

Essa definicdo aborda aspectos importantes. O primeiro deles é referente aos
componentes de um sistema distribuido, por exemplo, os computadores, 0s quais Sao
autdbnomos. Um segundo aspecto & sobre os usuarios (sejam eles pessoas ou programas)
pensarem que estdo lidando com um sistema Unico. Isto significa que, de uma forma ou de
outra, os componentes autbnomos precisam colaborar.

Uma importante caracteristica € que as diferencas entre 0s varios componentes e 0S
caminhos pelos quais eles se comunicam sdo abstraidos da percepcéo dos usuarios. O mesmo
se aplica para a organizacdo interna de um sistema distribuido. Outra caracteristica importante
€ que usuarios e aplicacdes podem interagir com um sistema distribuido de um modo
consistente e uniforme, independentemente de onde e quando a interagdo ocorre.

A principio, os sistemas distribuidos devem ser relativamente faceis de expandir, ou
seja, devem possuir escalabilidade. Essa caracteristica € uma conseqliéncia direta da presenca
de diferentes computadores, mas ao mesmo tempo, escondendo como esses computadores
realmente participam do sistema como um todo (Andrew S Tanenbaum & Steen, 2006).

No intuito de comportar computadores e redes heterogéneas, enquanto oferecem a
visdo de um sistema Unico, os sistemas distribuidos muitas vezes sdo organizados por uma
camada de software que é, logicamente, logicamente localizada entre um camada de alto nivel
que consiste de usuarios e aplicacGes, e uma camada abaixo compreendida por sistemas
operacionais e facilidades bésicas de comunicagdo, como mostrado na figura 4, de forma
adequada, um sistema distribuido é por vezes chamado middleware (Andrew S Tanenbaum &
Steen, 2006).
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Figura 4 - Sistema distribuido organizado como middleware.
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Fonte: (Andrew S Tanenbaum & Steen, 2006)

A camada de middleware se estende através de multiplas maquinas e oferece a cada
aplicagdo a mesma interface. A figura 4 mostra quatro computadores em rede e trés
aplicac@es, na qual a aplicacdo B € distribuida através dos computadores 2 e 3.

Cada aplicacdo é oferecida com a mesma interface. Um sistema distribuido
proporciona 0s meios para 0s componentes de uma Unica aplicacdo distribuida se
comunicarem uns com 0s outros, mas também para permitir diferentes aplicacdes se
comunicarem. Ao mesmo tempo em que esconde as diferencas de hardware e sistemas
operacionais de cada aplicacéo.

Somente porque é possivel construir sistemas distribuidos, isto ndo significa que seja,
necessariamente, uma boa idéia. Um sistema distribuido deve fazer com que 0s recursos se
tornem facilmente acessiveis; deve ocultar o fato dos recursos estarem distribuidos através de
uma rede; deve ser aberto; e deve ser escalavel (Andrew S Tanenbaum & Steen, 2006).

Os sistemas distribuidos tém, por seu maior objetivo, melhorar a comunicagédo entre
os computadores, ou melhor, propiciar a integracdo destes num sentido amplo que pode
envolver facilidade de mudangas futuras, rapidez nas trocas de informacdes, confiabilidade na
execucao dos processos. Podem ser considerados também como a evolugdo para os sistemas
fortemente acoplados, onde uma aplicacdo pode ser executada por qualquer processador. Os
sistemas distribuidos permitem que uma aplicacdo seja dividida em diferentes partes, que se
comunicam através de linhas de comunicacédo, e cada parte podendo ser processada em um

sistema independente.
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O objetivo é criar na cabeca de seus usuarios a ilusdo de que toda rede de
computadores nada mais é do que um Unico sistema de tempo compartilhado (time-sharing),
em vez de um conjunto de maquinas distintas (A S Tanenbaum, 1995).

Um importante objetivo de um sistema distribuido é o fato de esconder que o0s
processos e recursos estdo fisicamente distribuidos através de multiplos computadores. Um
sistema distribuido que é capaz de se apresentar aos usuérios e aplicagdes como se fosse
somente um sistema de computador Unico é chamado de transparente (Andrew S Tanenbaum
& Steen, 2006). O conceito de transparéncia pode ser aplicado para diversos aspectos de um

sistema distribuido, sendo os mais importantes os elencados na tabela 1.

Tabela 1 - Diferentes formas de transparéncia em um sistema distribuido.

Transparéncia Descricao

Acesso Oculta as diferencas de representacdo de dados e como um recurso €
acessado.  Esta  transparéncia  resolve  muitos  problemas de
interoperabilidade entre sistemas heterogéneos.

Localizagdo | Oculta o uso de informacdes sobre onde um recurso esté localizado.

Migracao Oculta que um recurso pode ser movido para outra localizacdo. E por vezes
utilizado para reduzir a laténcia e alcancar o balanceamento de carga.
Realocacéo Oculta que um recurso pode ser movido para outra localizagdo enquanto
em uso.

Replicacao Oculta que um recurso é replicado. E muitas vezes usado para melhorar o
desempenho e disponibilidade.

Falha Oculta a falha e a recuperagdo de um recurso.

Persisténcia | Oculta se um recurso estd na memoria ou em disco. Desativacdo e
reativacdo sd@o muitas vezes utilizados para manter a persisténcia de um
objeto quando o sistema ndo é capaz de fornecé-lo com funcbes de
processamento, armazenamento e comunicacgao de forma continua.
Transacéo Oculta a coordenacgéo de atividades entre uma configuracédo de objetos para

obter consisténcia.

Fonte: (ISO/IEC, 1995)
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2.5 Processamento Paralelo

Um jeito tradicional para melhorar o desempenho do sistema é utilizar maltiplos
processadores que possam executar em paralelo para suportar uma certa carga de trabalho.
Duas organizacbes mais comuns de multiplos processadores sdo multiprocessadores
simétricos (SMP, do inglés symmetric multiprocessor) e clusters. Mais recentemente,
sistemas de acesso ndo uniforme a memoria (NUMA, do inglés nonuniform memory acess)

foram introduzidos comercialmente.

2.6 OrganizacGes de Multiplos Processadores
Uma taxonomia introduzida inicialmente por Flynn (Flynn, 1972) é ainda a maneira
mais comum de categorizar sistemas com capacidade de processamento paralelo. Flynn

propds as seguintes categorias de sistemas computacionais:

e Instrucdo Unica, Unico dado (SISD, do inglés single instruction, single data): um
processador Unico executa uma Unica sequéncia de instrucdes para operar nos dados
armazenados em uma UGnica memoria. Uniprocessadores enguadram-se nessa
categoria.

e Instrucdo Unica, maltiplos dados (SIMD, do inglés single instruction, multiple data):
uma unica instrucdo de maquina controla a execucdo simultanea de uma série de
elementos de processamento em operacgdes basicas. Cada elemento de processamento
possui uma meméria de dados associada, entdo cada instrucdo é executada em um
conjunto diferente de dados por processadores diferentes. Processadores de vetores e
matrizes se enquadram nessa categoria.

e Mudltiplas instrugdes, Unico dado (MISD, do inglés multiple instruction, single data):
uma sequiéncia de dados é transmitida para um conjunto de processadores, onde cada
um executa uma sequéncia de instrugdes diferente. Esta estrutura ndo é implementada
comercialmente.

e Mudltiplas instru¢des, multiplos dados (MIMD, do inglés multiple instruction, multiple
data): um conjunto de processadores que executam sequéncias de instrucoes
diferentes simultaneamente em diferentes conjuntos de dados. SMPs, clusters e

sistemas NUMA enquadram-se nessa categoria.
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Figura 5 - Organizag0es alternativas de computadores.
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Fonte: (Stallings, 2010)

Stallings (Stallings, 2010), com a organizacdo MIMD, os processadores sdo de uso
geral; cada um ¢é capaz de processar todas as instrucdes necessarias para efetuar
transformacdo de dados apropriada. MIMDs podem ser ainda divididos pelos meios de
comunicacdo do processador (Figura 6). Se os processadores compartilham uma memoria
comum, entdo cada processador acessa programas e dados armazenados na memoria
compartilhada e os processadores se comunicam com 0S outros por meio dessa memoria. A
forma mais comum desse sistema é conhecida como multiprocessador simétrico (SMP).

Em um SMP, multiplos processadores compartilham uma unica memoria ou um pool
de memdria por um barramento compartilhado ou algum outro mecanismo de interconexao;
um recurso diferenciado é que o tempo de acesso a memoria de qualquer regido de memoria é

aproximadamente 0 mesmo para cada processador.
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Um desenvolvimento mais recente é a organizagdo de acesso ndo uniforme & memoria
(NUMA); como o proprio nome sugere, o tempo de acesso & memoria de diferentes regides
da memdria pode diferir para um processador NUMA. Uma colecdo de uniprocessadores
independentes ou SMPs pode ser interconectada para formar um cluster. A comunicacdo é

feita por caminhos fixos ou alguma facilidade de rede.

Figura 6 - Uma taxonomia de arquiteturas de processadores paralelos.
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Fonte: (Stallings, 2010)

2.7 Multiprocessadores Simétricos

Até recentemente, quase todos os computadores pessoais e a maioria das estacdes de
trabalho continham um Unico processador de propdsito geral. A medida que a demanda de
desempenho aumenta e o custo de microprocessadores continua a baixar, os fabricantes tém
introduzido sistemas com uma organizacdo SMP. O termo SMP refere-se a uma arquitetura
de hardware computacional e também ao comportamento do sistema operacional que reflete
essa arquitetura.

Conforme W. Stallings (Stallings, 2010), um SMP pode ser definido como um sistema

de computacédo independente com as seguintes caracteristicas:
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1. Ha& dois ou mais processadores semelhantes de capacidade comparavel.

2. Esses processadores compartilham a mesma memoria principal e os recursos de
E/S, e sdo interconectados por um barramento ou algum outro esquema de
conexdo interna, de tal forma que o tempo de acesso a memoria €
aproximadamente igual para cada processador.

3. Todos os processadores compartilham acesso aos dispositivos de E/S, ou pelo
menos canais ou por canais diferentes que fornecem caminhos para 0 mesmo
dispositivo.

4. Todos os processadores desempenham as mesmas funcées (dai o termo simétrico).

5. O sistema é controlado por um sistema operacional integrado que fornece
interacdo entre processadores e seus programas em nivel de trabalhos, tarefas,

arquivos ou elementos de dados.

O autor esclarece que o item 5 ilustra um dos contrastes com um sistema de
multiprocessamento fracamente acoplado, como um cluster. No cluster, a unidade fisica de
interacdo é normalmente uma mensagem ou um arquivo completo. A sincronizacdo da
operacdo no cluster é obtida utilizando métodos como Parallel Virtual Machine (PVM), que
capacita um cddigo a executar através de varios nés, permitindo que um grupo heterogéneo
de maquinas execute C, C++ e Fortran através do cluster, outra forma, € utilizando o Message
Passing Interface (MPI), que é um protocolo que se utiliza da passagem de mensagens para
sincronizacdo de processos (Pitanga, 2008). Em um SMP, elementos individuais de dados
podem construir o nivel de interacdo e pode haver um alto grau de cooperacdo entre

processos.

2.8 Clusters

Podemos definir um cluster como um grupo de computadores completos
interconectados trabalhando juntos, como um recurso computacional unificado que pode criar
a ilusdo de ser uma Unica maquina. O termo computador completo significa um sistema que
pode funcionar por si sé, a parte do cluster; na literatura, cada computador em um cluster
normalmente é chamado de no (Stallings, 2010).

Quatro objetivos ou requisitos do projeto podem ser alcancados com cluster segundo
Brewer (Brewer, 1997):
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e Escalabilidade absoluta: é possivel criar grandes clusters que ultrapassam e muito o
poder de maquinas maiores que trabalham sozinhas. Um cluster pode ter dezenas,
centenas ou até milhares de méquinas, cada uma sendo um multiprocessador.

e Escalabilidade incremental: um cluster € configurado de tal forma que é possivel
adicionar novos sistemas ao cluster em incrementos pequenos. Assim, um USU&rio
pode comecar com um sistema modesto e expandi-lo conforme a necessidade, sem ter
que fazer uma atualizacdo grande onde um sistema existente pequeno é substituido por
um sistema maior.

e Alta disponibilidade: como cada n6 do cluster ¢ um computador independente, a falha
de um ndé ndo significa a perda do servico. Em muitos produtos, a tolerancia a falhas é
tratada automaticamente por software.

e Preco/desempenho superior: usando a idéia de blocos de construcdo, é possivel montar
um cluster com poder computacional igual ou maior do que uma Unica maquina de

grande porte, com um custo bem menor.

Conforme (Bookman, 2002) a computacdo agrupada, em seu nivel mais bésico,
envolve dois ou mais computadores, servindo em Unico recurso. A grande maioria dos
clusters (paralelos) possui a seguinte configuracdo: uma maquina denominada servidor, que
faz a interface com o operador (que programa servicos e monitora processo e resultados),
recebe os dados, é responsavel pela paralelizacdo do processamento entre os nodos clientes
(maquinas que sdo utilizadas para fazer parte do processamento exigido pela aplicagdo),
posteriormente o servidor recolhe os resultados obtidos pelos nodos cliente e os organiza

obtendo a resposta final do processamento.

2.8.1 Tipos de Clusters

Os tipos de clusters, de acordo com (Pitanga, 2008), consistem em: alta
disponibilidade (do inglés, high availability - HA); balanceamento de carga; combinacdo HA
& balanceamento de carga; e processamento distribuido ou paralelo. A conceituacgdo dos tipos
de clusters foi extraida das obras de Marcos Pitanga (Pitanga, 2008) e W Stallings (Stallings,
2010).
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2.8.1.1 Gerenciamento de Falhas

Modelos construidos para prover disponibilidade de servi¢os e recursos de forma
ininterrupta através do uso da redundancia implicita ao sistema. Objetiva a disponibilidade
de aplicacdes ou servigos caso um nd do cluster venha falhar (failover). Em geral, duas
abordagens podem ser usadas para lidar com falhas: clusters de alta disponibilidade e clusters
com toleréncia a falhas. Um cluster de alta disponibilidade prové uma probabilidade elevada
de que todos os recursos estejam em funcionamento. Caso ocorra uma falha, como um
desligamento de sistema ou perda de um volume de disco, entdo as consultas em progresso
sdo perdidas. Qualquer consulta perdida sera tentada em um computador diferente do cluster.
No entanto, o sistema operacional de cluster ndo d& garantia alguma sobre o estado de
transacdes executadas parcialmente. 1sso deve ser tratado em nivel de aplicacdes.

Um cluster com tolerancia a falhas garante que todos os recursos estejam sempre
disponiveis. Isso € alcancado com o uso de discos compartilhados redundantes e mecanismos
para retornar as transagdes ndo encerradas e encerrar transagdes completadas.

A funcdo de trocar as aplicacdes e recursos de dados de um sistema que falhou para
um sistema alternativo no cluster é conhecida como failover (recuperacdo de falhas). Uma
funcdo relacionada é a restauracdo de aplicacGes e recursos de dados para o sistema original
quando o mesmo for consertado; isto € chamado de failback (retorno a operagéo).

2.8.1.2 Balanceamento de Carga (Load Balancing)

Um cluster requer uma capacidade eficiente para balancear a carga entre
computadores disponiveis. Isto inclui o requisito de que o cluster seja incrementalmente
escalavel.

Quando um novo computador é adicionado ao cluster, o recurso de balanceamento de
carga deve automaticamente incluir esse computador no agendamento de aplicagOes.
Mecanismos de middleware precisam reconhecer que servigos podem aparecer em diferentes
membros do cluster e muitos podem migrar de um membro para outro.

As técnicas envolvidas no balanceamento de carga e agendamento de tarefas
desempenham os papéis principais em atingir uma parcela igual de carga de trabalho total de
cada processo e ajudam a minimizar o tempo total de execucdo (Diekmann & Monien, 1997)
(Kumar, 2010) (Bookman, 2002).
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2.8.1.3 Combinagdo HA & Load Balancing

Como o préprio nome diz, combina as caracteristicas dos dois tipos de cluster,

aumentando assim a disponibilidade e escalabilidade de servigos e recursos.

2.8.1.4 Processamento Distribuido ou Processamento Paralelo

Aumenta a disponibilidade e desempenho para as aplicagdes, particularmente as

grandes tarefas computacionais. Uma grande tarefa computacional pode ser dividida em

pequenas tarefas que sdo distribuidas ao redor das estagdes (n6s), como se fosse um

supercomputador massivamente paralelo. Em alguns casos, o uso eficiente de um cluster

requer executar software de uma Unica aplicacdo em paralelo. Conforme Kapp (Kapp, 2000)

lista trés abordagens gerais para o problema:

Computacdo paralela: uma compilacdo paralela determina, em tempos de compilacao,
quais partes de uma aplicacdo podem ser executadas em paralelo. Elas sdo entdo
separadas para serem atribuidas a diferentes computadores no cluster. O desempenho
depende da natureza do problema e qudo bem o computador é projetado. Em geral,
tais compiladores sdo dificeis de desenvolver.

Aplicagdes paralelas: nesta abordagem, o programador escreve a aplicacdo desde o
comeco para ser executada em um cluster e utiliza passagem de mensagens para
mover dados, conforme necessario, entre os nos do cluster. Isso coloca uma grande
responsabilidade no programador, mas pode ser a melhor abordagem para explorar
clusters para algumas aplicagdes.

Computacdo paramétrica: esta abordagem pode ser usada se a esséncia da aplicacdo
for um algoritmo ou um programa que deva ser executado em grande nimero de
vezes, cada vez com um conjunto diferente de condi¢des iniciais ou pardmetros. Um
bom exemplo é um modelo de simulagdo, o qual vai executar um grande numero de
cenarios e depois desenvolver resumos estatisticos dos resultados. Para que essa
abordagem seja eficiente, ferramentas de processamento parameétrico sao necessarias

para organizar, executar e gerenciar os trabalhos de uma forma eficiente.
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2.8.2 Arquitetura de um Cluster Computacional

De acordo com Andrew S. Tanembaum (2003), multicomputadores sdo CPUs
fortemente acopladas que ndo compartilham meméria. Cada CPU tem sua propria memoria
local. Esses sistemas sdo também conhecidos por uma variedade de outros nomes, como
computadores cluster e COWS (clusters of workstations - clusters de esta¢6es de trabalho). O
segredo da obtencdo de alto desempenho é projetar de modo inteligente a rede e a placa de
interface, sendo assim simples, barato e facil de implementar.

Os computadores individuais sdo conectados por alguma LAN de alta velocidade ou
hardware de comutacdo. Cada computador € capaz de operar independentemente. Além disso,
uma camada intermediaria de software é instalada em cada computador para possibilitar a
operacdo do cluster. A figura 7 mostra uma arquitetura tipica de cluster; um cluster indicara
também ferramentas de software para habilitar a execucdo eficiente de programas que sao
capazes de executar execucao paralela.

O middleware do cluster fornece uma imagem unificada do sistema para 0 usuario,
conhecida como imagem de sistema unico. O middleware é responsavel também por fornecer
alta disponibilidade pelo balanceamento de carga e respostas a falhas em componentes
individuais (Stallings, 2010).

Figura 7 - Arquitetura de um cluster computacional.
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Fonte: (R Buyya, 1999)
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Os servicos e as fungdes desejaveis para um middleware de cluster foram listados por
Hwang et. al. (Hwang, Jin, Chow, Wang, & Xu, 1999):

e Ponto de entrada Unico: o usuario efetua o acesso no cluster em vez de fazé-lo em um
computador individual.

e Hierarquia Unica de arquivos: 0 usuario vé uma arquitetura Unica de diretorios de
arquivos abaixo do mesmo diretorio raiz.

e Rede virtual Unica: qualquer né pode acessar qualquer outro ponto no cluster, mesmo
que a configuracdo atual do cluster consista em multiplas redes interconectadas. Ha
uma operacao de rede virtual Unica.

e Espaco Unico de memoria: memoria compartilhada distribuida possibilita que os
programas compartilhem variaveis.

e Sistema unico de gerenciamento de trabalhos: com um gerente de trabalhos do cluster,
um usuario pode submeter um trabalho sem especificar qual computador executara o
trabalho.

e Interface de usuario Unica: uma interface grafica comum suporta todos 0s usuarios,
independentemente da estacdo de trabalho da qual acessaram o cluster.

e Espaco de entrada/saida uUnico: qualquer nO pode acessar remotamente qualquer
periférico de entrada/saida ou dispositivo de disco sem conhecer a sua localizagdo
fisica.

e Espaco Unico de processos: um esquema uniforme de identificagdo de processos é
usado. Um processo em qualquer n6 pode criar ou se comunicar com qualquer outro
processo em um né remoto.

e Pontos de verificacdo: essa funcdo periodicamente salva o0 estado dos processos e
resultados computacionais intermediarios para permitir recuperacdo em caso de falhas.

e Migracéo de processos: essa funcdo habilita o balanceamento de carga.

Os quatro ultimos itens da lista anterior aprimoram a disponibilidade do cluster. Os itens

restantes se preocupam em fornecer uma imagem Unica do sistema.
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2.9 Cloud Computing

Com o avango da sociedade humana moderna, servigos basicos e essenciais sdo quase
todos entregues de uma forma completamente transparente. Servicos de utilidade publica
como agua, eletricidade, telefone e gas tornaram-se fundamentais para nossa vida diaria e sdo
explorados por meio do modelo de pagamento baseado no uso (Vecchiola et al., 2009).

As infraestruturas existentes permitem entregar tais servicos em qualquer lugar e a
qualquer hora, de forma que possamos simplesmente acender a luz, abrir a torneira ou
levantar o telefone do gancho. O uso desses servicos é, entdo, cobrado de acordo com as
diferentes politicas de tarifagdo para o usudrio final. Recentemente, a mesma idéia de
utilidade tem sido aplicada no contexto da informatica e uma mudanca consistente neste
sentido tem sido feita com a disseminacgdo de Cloud Computing ou Computacdo em Nuvem.

Cloud Computing ou Computacdo em Nuvem é um termo amplamente utilizado
atualmente e se refere, essencialmente, & idéia de utilizarmos, em qualquer lugar e
independente de plataforma, as mais variadas aplicacfes por meio da internet com a mesma
facilidade de té-las instaladas em nossos proprios computadores. Esse novo modelo de
computacdo tem surgido e alterado a forma como interagimos com a rede e com 0s Servicos e
aplicacdes. Sendo uma tendéncia recente de tecnologia, cujo objetivo é proporcionar servigos
de Tecnologia da Informacéo (T1) sob demanda com pagamento baseado no uso. Tendéncias
anteriores & computagdo em nuvem foram limitadas a uma determinada classe de usuérios ou
focadas em tornar disponivel uma demanda especifica de recursos de TI, principalmente de
informaética (Buyya et al., 2009).

O proprio termo cloud (nuvem) é oriundo da telefonia e posteriormente foi adotado
como metéafora para descrever a Internet nos diagramas de rede. Essa imagem de nuvem
indicava algo amorfo, inatingivel, mas necessario para ser incluido no diagrama.

As linhas desenhadas no diagrama cruzavam por dentro da nuvem para indicar que o
fluxo de dados simplesmente passava pela Internet. Hoje, a ilustracdo da nuvem deixou de ser
algo abstrato e passou a ser 0 cerne da computacao (Taurion, 2009).

O conceito de Computacdo em Nuvem j& é comum em algumas das empresas mais
famosas da Internet como Google, Amazon e o Yahoo, que mantém parques computacionais
com centenas de milhares de maquinas. Estima-se, por exemplo, 0 Google tenha cerca de uma

duzia de data centers espalhados pelo mundo e que sua infraestrutura, chamada de
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Googleplex, compreenda mais de 200 petabytes de disco e cerca de 500.000 servidores, que
conseguem processar mais de 100 milhGes de consultas por dia. Aliés, estudos tém mostrado
gque um punhado de companhias e servicos da Internet, como o0 MSN da Microsoft, Google,
Yahoo, Amazon e Ask, ja respondem pela compra de 20% da producéo mundial de servidores
(Taurion, 2009).

Cada vez mais o processamento e 0 armazenamento estdo sendo movidos dos PCs
para grandes provedores de servicos. Esta mudanca para um modelo centrado no servidor nao
traz vantagens apenas para o usuario que fica liberado de toda a geréncia local necessaria para
manter as aplicagdes (intensas configurac@es e grandes quantidades de backups), mas também
traz vantagens para os produtores de software (Hoelzle & Barroso, 2009).

O desenvolvimento de aplicacbes é mais simples pois as mudancas e as melhorias nos
softwares sdo feitas em um Unico local, ao invés de serem feitas em milhdes de clientes que
possuem diferentes configuracdes de hardware. Além disso, uma vez que o uso do software
hospedado no provedor passa a ser compartilhado por diversos usuérios, o custo também se
divide entre estes usuarios, fazendo com que os valores pela utilizacdo dos servicos sejam
reduzidos. Em termos gerais, a computacdo se torna mais barata quando vista como um
servico compartilhado. Esta premissa tem sido discutida durante muito tempo mas, até o
momento, o modelo centrado no usuario, com maquinas e aplicacdes individuais, tem sido

dominante.

Figura 8 - Visdo geral de uma nuvem computacional.

Computagao em Nuvem

g

Fonte: (Rajkumar Buyya et al., 2009)
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2.9.1 Definicdes e Terminologia

Conforme Vaquero et al. (2009) ¢é adotada a seguinte opgdo: “Cloud computing é um
conjunto de recursos virtuais facilmente usaveis e acessiveis tais como hardware, plataformas
de desenvolvimento e servicos. Estes recursos podem ser dinamicamente reconfigurados para
se ajustarem a uma carga varidvel, permitindo a otimizacdo do uso dos recursos. Este
conjunto de recursos é tipicamente explorado através de um modelo pay-per-use com
garantias oferecidas pelo provedor através de acordos de nivel de servigo (Service Level
Agreements-SLAs).”

Figura 9 - Visao geral da computacdo em nuvem.

Servigos + Hardware e Software - J i
oferecidos através do — / Computacéo

da Internet Data Center @ em Nuvem

Fonte: (Vaquero et al., 2009)

O modelo de computagdo em nuvem € composto, tipicamente, por cinco
caracteristicas essenciais, trés modelos de servicos e quatro modelos de implantacdo da
nuvem (Mell & Grance, 2009), conforme descrito abaixo.

2.9.2 Caracteristicas Essenciais

2.9.2.1 Self-service sob Demanda
O usuério pode adquirir unilateralmente recurso computacional, como tempo de
processamento no servidor ou armazenamento na rede, na medida em que necessite e sem

precisar de interacdo humana com os provedores de cada servico.

O hardware e o software dentro de uma nuvem podem ser automaticamente
reconfigurados, orquestrados e estas modificagOes sdo apresentadas de forma transparente
para 0s usuarios, que possuem perfis diferentes e assim podem personalizar os seus ambientes
computacionais, por exemplo, instalacdo de software e configuracdo de rede para a defini¢éo
de determinados privilégios.
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2.9.2.2 Amplo Acesso aos Servigos

Recursos sdo disponibilizados por meio da rede e acessados através de mecanismos
padronizados que possibilitam o uso por plataformas thin ou thin client, tais como celulares,
laptops e PDAs. A interface de acesso a nuvem ndo obriga 0s usuérios a mudar suas
condicdes e ambientes de trabalho, como por exemplo, linguagens de programacao e sistema
operacional. Ja os sistemas de software clientes instalados localmente para o0 acesso a nuvem

séo leves, como um navegador de Internet.

2.9.2.3 Pooling de Recursos

Os recursos computacionais do provedor sdo organizados em um pool para servir
multiplos usuérios usando um modelo multi-tenant ou multi-inquilino (Jacobs, Aulbach, &
Minchen, 2007), com diferentes recursos fisicos e virtuais, dinamicamente atribuidos e
ajustados de acordo com a demanda dos usuarios. Estes usuarios ndo precisam ter
conhecimento da localizacdo fisica dos recursos computacionais, podendo somente
especificar a localizagdo em um nivel mais alto de abstracdo, tais como o pais, estado ou

centro de dados.

2.9.2.4 Elasticidade Rapida

Recursos podem ser adquiridos de forma rapida e elastica, em alguns casos
automaticamente, caso haja a necessidade de escalar com o0 aumento da demanda, e liberados,
na retracdo dessa demanda. Para 0s usuarios, 0s recursos disponiveis para uso parecem ser
ilimitados e podem ser adquiridos em qualquer quantidade e a qualquer momento. A
virtualizacdo auxilia a elasticidade rapida na computacdo nuvem, criando varias instancias de
recursos requisitados utilizando um dnico recurso real (Aboulnaga et al., 2009). Além disso, a
virtualizacdo é uma maneira de abstrair caracteristicas fisicas de uma plataforma
computacional dos usuérios, exibindo outro hardware virtual e emulando um ou mais

ambientes que podem ser independentes ou né&o.

2.9.2.5 Servico Medido
Sistemas em nuvem automaticamente controlam e otimizam o uso de recursos por

meio de uma capacidade de medicdo. A automagéo é realizada em algum nivel de abstracéo

apropriado para o tipo de servigo, tais como armazenamento, processamento, largura de



37

banda e contas dos usuérios ativas. O uso de recursos pode ser monitorado e controlado,
possibilitando transparéncia para o provedor e o usuario do servi¢o utilizado. Para garantir a
qualidade do servico ou Quality of Service (QoS), pode-se utilizar a abordagem baseada em
acordo de nivel de servico ou Services Level Agreement (SLA). O SLA fornece informacgoes
sobre os niveis de disponibilidade, funcionalidade, desempenho ou outros atributos do servigo

como o faturamento e até mesmo penalidades em caso de violacéo destes niveis.

2.9.3 Modelos de Servicos
O ambiente de computacdo em nuvem é composto de trés modelos de servigos. Estes
modelos sdo importantes, pois eles definem um padrdo arquitetural para solugdes de

computacdo em nuvem. A Figura 10 exibe estes modelos de servigos (Armbrust et al., 2009).

Figura 10 - Modelo de servigos.
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[ Infraestrutura como um Servigo (laaS)
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Fonte: (Armbrust et al., 2009)

2.9.3.1 Software como um Servico (Software as a Service - SaaS)

O modelo de SaaS proporciona sistemas de software com propdsitos especificos que
estdo disponiveis para 0s usuarios através da Internet. Os sistemas sdo acessiveis a partir de
varios dispositivos do usuario por meio de uma interface thin client como um navegador
Web. No SaaS, o usuario ndo administra ou controla a infraestrutura subjacente, incluindo
rede, servidores, sistemas operacionais, armazenamento ou mesmo as caracteristicas
individuais da aplicacdo, exceto configuracfes especificas. Com isso, os desenvolvedores se
concentram em inovagdo e ndo na infraestrutura, levando ao desenvolvimento rapido de

sistemas de software.
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Como o software estd na Web, ele pode ser acessado pelos usuérios de qualquer lugar
e a qualquer momento, permitindo maior integracdo entre unidades de uma mesma empresa
ou outros servicos de software. Assim, novos recursos podem ser incorporados
automaticamente aos sistemas de software sem que 0s usuarios percebam estas acoes,
tornando transparente a evolugdo e atualizagdo dos sistemas. O SaaS reduz os custos, pois é
dispensada a aquisi¢éo de licengas. Como exemplos de SaaS podemos destacar 0s servigos de
Customer Relationship Management (CRM) da Salesforce (Salesforce, 2010) e o Google
Docs (Ciurana, 2009).

2.9.3.2 Plataforma como um Servico (Plataform as a Service - PaaS)

A PaaS oferece uma infraestrutura de alto nivel de integracdo para implementar e
testar aplicacdes na nuvem. O usuario ndo administra ou controla a infraestrutura subjacente,
incluindo rede, servidores, sistemas operacionais ou armazenamento, mas tem controle sobre
as aplicacOes implantadas e, possivelmente, as configurac6es das aplicagdes hospedadas nesta
infraestrutura. A PaaS fornece um sistema operacional, linguagens de programacdo e
ambientes de desenvolvimento para as aplicacdes, auxiliando a implementacao de sistemas de
software, ja que contém ferramentas de desenvolvimento e colaboragdo entre
desenvolvedores.

Em geral, os desenvolvedores dispdem de ambientes escalaveis, mas eles tém que
aceitar algumas restri¢ces sobre o tipo de software que se pode desenvolver, desde limitacbes
que o ambiente impBe na concepcdo das aplicacbes até a utilizacdo de sistemas de
gerenciamento de banco de dados (SGBDs) do tipo chave-valor, ao invés de SGBDs
relacionais.

Do ponto de vista do negdcio, a PaaS permitird aos usuarios utilizarem servicos de
terceiros, aumentando o uso do modelo de suporte no qual 0s usuarios se inscrevem para
solicitacGes de servicos de TI ou para resolucdes de problemas pela Web. Com isso, pode-se
melhorar o gerenciamento do trabalho e as responsabilidades das equipes de TI das empresas.
Como exemplos de SaaS podemos destacar as PaaS Google App Engine (Ciurana, 2009) e
Aneka (Vecchiola et al., 2009).
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2.9.3.3 Infraestrutura como um Servico (Infraestructure as a Service - 1aaS)

O laaS é a parte responsavel por prover toda a infraestrutura necessaria para a PaaS e
0 SaaS. O principal objetivo do laaS € tornar mais facil e acessivel o fornecimento de
recursos, tais como servidores, rede, armazenamento e outros recursos de computagdo
fundamentais para construir um ambiente sob demanda, que podem incluir sistemas
operacionais e aplicativos. A laaS possui algumas caracteristicas, tais como uma interface
Unica para administracdo da infraestrutura, Application Programming Interface (API) para
interacdo com hosts, switches, balanceadores, roteadores e o suporte para a adicdo de novos
equipamentos de forma simples e transparente.

Em geral, o usuério ndo administra ou controla a infraestrutura da nuvem, mas tem
controle sobre os sistemas operacionais, armazenamento e aplicativos implantados, e,
eventualmente, seleciona componentes de rede, tais como firewalls.

O termo laaS se refere a uma infraestrutura computacional baseada em técnicas de
virtualizacdo de recursos de computacdo. Esta infraestrutura pode escalar dinamicamente,
aumentando ou diminuindo os recursos de acordo com as necessidades das aplica¢fes. Do
ponto de vista de economia e aproveitamento do legado, ao invés de comprar novos
servidores e equipamentos de rede para a ampliacdo de servigos, pode-se aproveitar 0s
recursos disponiveis e adicionar novos servidores virtuais a infraestrutura existente de forma
dindmica.

O Amazon Elastic Cloud Computing (EC2) (Robinson, 2008) e o Elastic Utility
Computing Architecture Linking Your Programs To Useful Systems (Eucalyptus) (Liu, Liang,
& Brooks, 2007) séo exemplos de laaS.

2.9.4 Papeis na Computacdo em Nuvem

Os papéis sdo importantes para definir responsabilidades, acesso e perfil para os
diferentes usuarios que fazem parte e estdo envolvidos em uma solucdo de computacdo em
nuvem. Para entender melhor a computacdo em nuvem, pode-se classificar os atores dos
modelos de acordo com o0s papéis desempenhados (Marinos & Briscoe, 2009). A Figura 10

destaca estes papéis.
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Figura 11 - Papéis na computacdo em nuvem.
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Fonte: (Marinos & Briscoe, 2009)

2.9.5 Modelos de Implantagdo

Tratando-se do acesso e disponibilidade de ambientes de computagdo em nuvem, tém-
se diferentes tipos de modelos de implantacdo. A restri¢cdo ou abertura de acesso depende do
processo de negdcio, do tipo de informacdo e do nivel de visdo. Pode-se perceber que certas
empresas ndo desejam que todos 0s usuarios possam acessar e utilizar determinados recursos
no seu ambiente de computacdo em nuvem. Neste sentido, surge a necessidade de ambientes
mais restritos, onde somente alguns usuarios devidamente autorizados possam utilizar os
servigos providos. Os modelos de implantacdo da computacdo em nuvem podem ser divididos

em nuvem publica, privada, comunidade e hibrida (Mell & Grance, 2009).

2.9.5.1 Nuvem Privada (private clouds)

No modelo de implantacdo de nuvem privada, a infraestrutura de nuvem é utilizada
exclusivamente para uma organizacao, sendo esta nuvem local ou remota e administrada pela
propria empresa ou por terceiros. Neste modelo de implantacdo sdo empregados politicas de
acesso aos servicos. As técnicas utilizadas para prover tais caracteristicas podem ser em nivel
de gerenciamento de redes, configuragfes dos provedores de servigos e a utilizagcdo de

tecnologias de autenticacao e autorizagéo.
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2.9.5.2 Nuvem Comunidade (community cloud)

No modelo de implantagdo de nuvem comunidade ocorre o compartilhamento por
diversas empresas de uma nuvem, sendo esta suportada por uma comunidade especifica que
partilhou seus interesses, tais como a missdo, 0S requisitos de seguranca, politica e
consideragdes sobre flexibilidade. Este tipo de modelo de implantacdo pode existir
localmente ou remotamente e geralmente é administrado por alguma empresa da comunidade

Ou por terceiros.

2.9.5.3 Nuvem Publica (public cloud)

No modelo de implantacdo de nuvem publica, a infraestrutura de nuvens é
disponibilizada para o publico em geral, sendo acessado por qualquer usuario que conheca a
localizacdo do servico. Neste modelo de implantacdo ndo podem ser aplicadas restricdes de
acesso quanto ao gerenciamento de redes, e menos ainda, utilizar técnicas para autenticacdo e

autorizagé&o.

2.9.5.4 Nuvem Hibrida (hybrid cloud):

No modelo de implantacdo de nuvem hibrida, existe uma composicdo de duas ou mais
nuvens, que podem ser privadas, comunidade ou publica e que permanecem como entidades
Unicas, ligadas por uma tecnologia padronizada ou proprietaria que permite a portabilidade de

dados e aplicacGes.

Ao analisarmos as defini¢des expostas acima, € possivel destacar trés novos aspectos

em relacdo ao hardware, introduzidos em cloud computing. S&o eles:

e Ailusdo de recurso computacional infinito disponivel sob-demanda;
e Aceliminacdo de um comprometimento antecipado por parte do USUario;

e A capacidade de alocar e pagar por recursos usando uma granularidade de horas.

Esta elasticidade para obter e liberar recursos € um dos aspectos chaves da
computacdo em nuvem, sendo uma das principais diferencas quando comparada com

computacdo em grade.
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2.9.6 O Modelo NIST

De acordo com (Sosinsky, 2011) o governo dos Estados Unidos é o maior consumidor
de servigos de computador e, portanto, um dos maiores usuarios das redes de computacdo em
nuvem. O National Institute of Standards and Technology (NIST) possui um conjunto de
definigdes de trabalho (http://csrc.nist.gov/groups/SNS/cloud-computing/cloud-def-v15.doc)
que separa cloud computing em modelos de servi¢o e modelos de implementacé&o.

Esses modelos e suas relagbes como caracteristicas essenciais da computagdo em

nuvem sdo mostrados na figura 12.

Figura 12 - Cloud Computing - NIST.
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Fonte: National Institute of Standards and Technology

O modelo NIST originalmente ndo exigia uma nuvem para utilizar a virtualizagéo de
recursos reunidos, ndo fazer isso, absolutamente requer que uma nuvem suporte multi
alocacdo nas suas definicbes primarias de cloud computing. Multi alocacdo é o
compartilhamento de recursos entre dois ou mais clientes. A Ultima versdo das defini¢des do
NIST exige que as redes de computacdo em nuvem utilizem virtualizacdo e suportem multi

alocacao.

2.10 Arquiteturas de Sistema de Banco de Dados

Segundo (Silberschatz, Korth, & Sudarshan, 2006), a arquitetura de um sistema de
banco de dados é bastante influenciada pelo sistema de computador basico em que ela
trabalha, em particular, por aspectos da arquitetura de computador como redes, paralelismo e

distribuicéo.
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As redes de computadores permitem que algumas tarefas sejam executadas em um
sistema servidor e outras sejam executadas em sistemas clientes (bancos de dados cliente-
servidor). O processamento paralelo permite que as atividades do sistema de banco de dados
sejam agilizadas, permitindo respostas mais rapidas as transacoes, aléem de mais transacdes
por segundo. A distribuicdo dos dados permite que os mesmos residam onde sdo gerados ou
onde sdo mais necessarios. Manter varias copias do banco de dados em diferentes locais
permite que as organizagcfes continuem suas operagdes mesmo quando afetados por desastres

naturais ou de natureza diversa.

2.10.1 Arquiteturas Centralizadas e Cliente-servidor

Os bancos de dados centralizados sdo aqueles que executam em um unico sistema de
computador e ndo interagem com outros sistemas de computador. Esses sistemas se espalham
por uma faixa desde sistemas de bancos monousuarios executando em computadores pessoais
até sistemas de banco de dados de alto desempenho, executando em sistemas servidores de
alto nivel. Os sistemas cliente-servidor, por outro lado, possuem a funcionalidade dividida

entre um sistema servidor e varios sistemas cliente.

Figura 13 - Sistema de computador centralizado.
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Fonte: (Silberschatz et al., 2006)

A medida que os computadores pessoais se tornaram mais rapidos, poderosos e

baratos, houve um afastamento da arquitetura centralizada.
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Os computadores pessoais suplantaram o0s terminais conectados aos sistemas
centralizados. De modo correspondente, 0s computadores pessoais assumiram a
funcionalidade da interface com o usuario, que antes era tratada diretamente pelos sistemas
centralizados. Como resultado, os sistemas centralizados de hoje atuam como sistemas
servidores, que satisfazem as solicitacdes feitas pelos sistemas clientes. A figura 14 mostra a

estrutura geral de um sistema cliente-servidor.

Figura 14 - Estrutura geral de um sistema cliente-servidor.
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A funcionalidade oferecida pelos sistemas de banco de dados pode ser dividida de
forma geral em duas parte — o fontend e o backend. O backend controla as estruturas de
acesso, avaliagdo e otimizagdo de consultas, controle de concorréncia e recuperagdo. O
frontend consiste nas ferramentas como a interface com o usuario da SQL, interfaces de
formulario, ferramentas de geracdo de relatério e de mineracdo e analise de dados
(Silberschatz et al., 2006).

2.10.2 Sistemas Distribuidos

Em um sistema de banco de dados distribuido, o banco de dados é armazenado em
varios computadores. Os computadores em um sistema distribuido se comunicam entre si
atraves de diversos meios de comunicagdo, como redes de alta velocidade ou linhas
telefonicas. Eles ndo compartilham memoria principal ou discos. Os computadores em um
sistema distribuido podem variar em tamanho e funcdo, desde estagdes de trabalho até
sistemas e mainframe (Silberschatz et al., 2006).

Os motivos para a criacdo de banco de dados distribuidos sdo os mais variados,

incluindo o compartilhamento de dados, autonomia e disponibilidade.
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2.10.3 Transagoes

Uma transacdo é uma unidade de execucdo do programa que acessa e possivelmente atualiza
varios itens de dados. Normalmente uma transacdo € iniciada por um programa do usuario
escrito em uma linguagem de manipulacdo de dados ou linguagem de programacéo de alto
nivel (por exemplo, Java, SQL, C++), em que é delimitada pelas instrugdes (ou chamadas de
funcdo) na forma egin transaction e end transaction. A transacdo consiste em todas as
operacdes executadas entre o egin transaction e o end transaction (Silberschatz et al.,
2006).

2.11 Trabalhos Correlatos

Recentemente, foram publicados poucos trabalhos académicos de criacdo e
aperfeicoamento de benchmarks. Um dos principais motivos é a restricdo imposta pela
“clausula DeWitt” (Moran, 2003), que proibe a realizacdo de testes em bancos de dados
comerciais sem a prévia autorizagdo do fabricante.

Em razdo disso, varios benchmarks foram construidos para comparar o desempenho
de SGBD de codigo aberto, tais como DBT-2 (OSDL, 2002), TPCC-UVA (Hernandez, P. e
Gonzalo, 2002) e OSDB (OSDB, 2001). Os dois primeiros utilizam uma carga de trabalho
OLTP similar a do consagrado benchmark TPC-C, da TPC™ (Transaction Processing
Performance Council) (TPC, 2001). O benchmark TPC-C ¢ a principal referéncia no mundo
quando se trata de desempenho de sistemas computacionais.

A maioria dos resultados comparando o desempenho de SGBD de codigo livre foi
produzida através de uma ampla variedade de benchmarks e estes resultados sdo muitas vezes
contraditorios e tendenciosos.

Os estudos apresentados em (GreatBridge, 2000) e (MySQL, 2005) comparam o
desempenho dos SGBD PostgreSQL e MySQL, exibindo resultados contrarios. Em
(GreatBridge, 2000), o PostgreSQL mostra-se superior, porém por estar ligado a uma
fornecedora de solugdes para o PostgreSQL o resultado é bastante contestado (Widenius,
2000). O comportamento repete-se em favor do MySQL no trabalho (MySQL, 2005).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sera apresentado, de forma simplificada e sucinta, o procedimento
adotado apds o levantamento do problema de pesquisa para que as hipdteses pudessem ser
abordadas e as expectativas fossem atendidas. O cenario adotado para realizacdo dos

experimentos é o laboratdrio de testes da Universidade Federal do Pampa (Campus Bagé).
Visando a redugdo de custos do projeto e possibilitar futuras adaptacGes, toda a
implementacdo logica utiliza software de cddigo aberto. A avaliacdo de desempenho foi
obtida mediante utilizacdo de uma ferramenta de benchmark especifica para a aplicacdo de
banco de dados adotada e consiste em definir a transferéncia de dados de um subsistema para
outro em uma unidade de tempo especifica. Todos os testes foram realizados cinco vezes e
uma média foi elaborada entre os resultados obtidos, sendo que somente a média foi

apresentada nas tabelas e gréaficos.

Figura 15 - Quadro simplificado da metodologia.

* Busca por arquiteturas de HPC que fornecessem replicacdo e

A r'q u itetu ra balanceamento de carga para os experimentos.

* Abordar a arquitetura tradicional cliente-servidor.

* Escolha de um sistema operativo homogéneo que atendesse
as necessidades das plataformas empregadas.

* Adocdo das ferramentas de cluster, cloud computing e de
benchmark.

* Escolha de dispositivos com configuragcdes homogéneas que
nao interferissem nos resultados dos testes.

* Montagem do laboratorio.

* Instalacdo do sistema operativo, ferramentas e aplicaces
necessarias.

Implementacao

* Realizacdo dos testes de desempenho e confeccdo das tabelas
de resultados e graficos.

Testes

Fonte: Proprio autor.
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4 IMPLEMENTAC;AO E TESTES
A organizagcdo funcional, as peculiaridades das arquiteturas empregadas e o
equipamento utilizado serdo apresentados na presente se¢do, bem como o modo de realizacao

dos testes e o funcionamento da ferramenta de benchmark.

4.1 Arquitetura Cliente-servidor

A primeira arquitetura implementada (cliente-servidor) consta de um computador
exercendo a funcéo de cliente, o qual envia requisicdes para o servidor que esta interligado
por uma rede de computadores. O computador que estd executando a aplicacdo de banco de
dados (servidor), aceita as requisi¢es, processa as mesmas e retorna o resultado para o

cliente. A arquitetura é apresentada na figura 16.

Figura 16 - Arquitetura cliente-servidor.

l

“'{z Servidor
' PostgreSQL
llJ Port 5432

Cliente

Fonte: Préprio autor.

4.2 Arquitetura HPC Cluster utilizando Maquinas Fisicas

Um cluster, ou aglomerado de computadores, ¢ formado por um conjunto de
computadores, que utiliza um tipo especial de sistema operacional classificado como sistema
distribuido. Construido a partir de computadores convencionais (personal computers), 0s
quais sdo ligados em rede e comunicam-se através do sistema, trabalhando como se fossem
uma Unica maquina de grande porte. Foram utilizados nesta segunda implementagdo trés
computadores exercendo a funcdo de nos (backends) e um computador controlando a
estrutura (frontend); a ferramenta de cluster foi habilitada para replicacdo e balanceamento da
carga de processamento dos nos.

As aplicagdes de banco de dados foram instaladas diretamente nos nds do cluster,

totalizando trés bancos de dados compondo o cluster computacional.
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Figura 17 - Arquitetura HPC Cluster com méaquinas fisicas.

T

Pgpool-Il Servers Cluster
Clientes Port 9999 PostgreSQL
Port 5432

Fonte: Proprio autor.

4.3 Arquitetura HPC Cluster utilizando Maquinas Virtuais

A terceira arquitetura é deveras semelhante com a segunda, porém, ao invés de as
aplicacdes de banco de dados estarem hospedadas nas maquinas fisicas, estavam hospedadas
nas maquinas virtuais executadas sobre a ferramenta de virtualizagdo. Constava de duas
maquinas virtuais sobre cada um dos trés nos do cluster, totalizando seis maquinas virtuais. A
ferramenta de cluster foi habilitada para replicacdo e balanceamento da carga de
processamento dos nos.

Figura 18 - Arquitetura HPC Cluster com maquinas virtuais.

oy

HYPERVISOR
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Clientes Pgpool-ll VMs Cluster
Port 9999 PostgreSQL
Port 5432

Fonte: Proprio autor.
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4.4 Arquitetura Cluster sobre Cloud Computing

Na quarta e Gltima arquitetura implementada, foi utilizado uma estrutura de nuvem
computacional onde as aplicagdes de banco de dados que participam da composicdo do
cluster rodam sobre as instancias hospedadas nos nos. Foram instanciadas seis imagens nos
trés nos, o que resulta em um total de seis aplicacdes de banco de dados compondo o
agrupamento. A ferramenta de cluster foi habilitada para replicagéo e balanceamento da carga

de processamento dos nés. A arquitetura € apresentada na figura 19.

Figura 19 - Arquitetura cluster sobre cloud computing.
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Fonte: Préprio autor.

4.5 Equipamentos

Na tabela a seguir, foram descritas as especificacfes de hardware e software
empregados nos equipamentos dos testes. O equipamento possui homogeneidade quanto ao
hardware, ou seja, € 0 mesmo equipamento utilizado em todas as estruturas avaliadas. O
dispositivo intermediario de rede utilizado para interconexdo dos equipamentos é um switch
Cisco, e o padrdo utilizado € o Fast Ethernet de 100 Mbps. As maquinas virtuais possuem a
seguinte configuracdo: 1024 MB de memoria RAM e o sistema operacional Guest é Linux —
CentOS 5 (kernel 2.6.18-348.1.1.el5).
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Tabela 2 - Configuragédo equipamentos utilizados.

Componente Especificacdo
CPU Intel Quad-Core Xeon E5620 @ 2.40GHz
Memoria RAM 8GB
Sistema Operacional Linux — Ubuntu 10.04.4 LTS (Lucid Lynx)
Ferramenta Cluster Pgpool-II
SGBDOR PostgreSQL
Ferramenta virtualizacdo | VirtualBox da Oracle

4.6 Ferramenta de Benchmark Pgbench

Pgbench é um programa para a execucdo de testes de benchmark sobre o PostgreSQL.
O software roda a mesma seqliéncia de comandos SQL, possivelmente em varias sessfes de
banco de dados simultaneos, e entdo calcula a taxa média de transacdo (transacfes por
segundo). Por definicdo, o Pgbench testa um cenario envolvendo cinco clausulas a cada
transacdo executada, SELECT, UPDATE e INSERT. O teste de transagdo requer tabelas
especificas para sua execucao.

O Pgbench deve ser invocado para criar e alimentar essas tabelas de dados, para a
execucdo dos testes. A tabela 3, a seguir, apresenta o resumo de linhas inseridas nas tabelas
do banco de dados pelo Pgbench, no total foram criadas quatro tabelas. O Pgbench é baseado
em TPC-B, que é considerado, juto com o TPC-A uma carga de trabalho (workload) de OLTP
simples (St, 1994). As métricas utilizadas em benchmark TPC-B sdo o throughput

(rendimentos), medido em transac@es por segundo (TPS).

Tabela 3 - Tabela com o nimero de linhas criadas pelo Pgbench.
Tabela Linhas

pgbench_branches 1
pgbench_tellers 10
pgbench_accounts 100000
pgbench_history 0

Fonte: (The PostgreSQL Global Development Group, 2013)
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4.7 Testes

Utilizando a ferramenta de benchmark supracitada, os testes executados possuiam
variacbes no numero de transacdes e no numero de clientes. Os testes de avaliacdo foram
baseados no livro Database Benchmarking (Scalzo, Fernandez, Ault, Burleson, & Kline,
2007). Os dados relevantes para adogdo dos valores referendados nos testes foram extraidos
da tabela abaixo, os quais informam que banco de dados OLTP ocupados terdo as seguintes

transacdes por segundo:

Tabela 4 - TPS de banco de dados OLTP ocupados.

High transactions per second eBay, Amazon 1,000 -10,000 TPS

Medium transactions per second International web application 100 - 1,000 TPS

Low transactions per second Small internal OLTP 10- 100 TPS

Fonte: (Scalzo et al., 2007)

Com base nos valores acima, foram executados testes com variabilidade de
transacdes (10000, 7500, 5000, 2500, 2000, 1500, 1000, 500 e 100) e também no numero de
clientes (32, 16, 8, 4 e 2) em todas as estruturas supracitadas. O numero de transacfes
processadas deve ser calculado multiplicando o numero de transa¢cdes pelo nimero de
clientes. Os testes foram executados cinco vezes (em cada relacdo transagdo/cliente) e
calculada a média das mesmas. Desta maneira, foram geradas informacGes que possibilitam
uma amostragem da taxa média de transacdo dos dados em cada uma das infraestruturas
supracitadas, obtendo assim as TPS (transagdes por segundo) permitindo analisar o
desempenho. O comando executado via terminal consiste da seguinte sintaxe:

pgbench [opc¢bes] database name

No campo opcdes foram utilizados os seguintes parametros:
-t = ndmero de transagdes por cliente
-p = numero da porta utilizada pelo Pgpool
-h = hostname ou IP onde o Pgpool esta sendo executado
- = namero de clientes simulados
-S = determina o tipo de transacdo somente SELECT (SELECT Only)
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Para fins de exemplificacdo dos testes realizados sera utilizado o item 5.1, que
apresenta 100 transagdes executadas por cada cliente e variabilidade quanto ao nimero de
clientes. A sintaxe adotada foi a seguinte:

pgbench —t 100 —p 9999 — h pgpool —c (variabilidade) -S database_name

A figura abaixo mostra uma saida tipica da ferramenta de benchmark pgbench.

Figura 20 - Saida tipica da ferramenta Pgbench.

transaction type: TPC-B (sort of)

zcaling factor: 10

query mode: simple

number of clients: 10

number of threads: 1

number of transactions per client: 1000

number of transactions actually processed: 10000/10000
tps = 85.184871 (including connection=z establishing)
tps = 85.256346 (excluding connections establishing)

Fonte: (The PostgreSQL Global Development Group, 2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o exposto no capitulo anterior onde foi demonstrada a elaboracdo dos
testes realizados, mais especificamente nos itens 4.6 e 4.7, torna-se possivel a visualizacdo
das métricas alcangadas nos experimentos. A representacdo nos graficos ocorreu da seguinte
maneira: no eixo Y (vertical) séo apresentados os valores de TPS (transacdes por segundo)
excluindo as conexOes estabelecidas — ver figura 20 — e no eixo X (horizontal) séo

apresentadas as variacdes conforme o numero de clientes.

Um ponto importante a ser ratificado € que a estrutura com clusters fisicos
apresentava trés bases de dados, enquanto a estrutura de clusters utilizando maquinas virtuais
apresentava duas maquinas virtuais em cada maquina fisica, totalizando seis bases de dados, a
estrutura de cluster implementada sobre a nuvem computacional apresentava seis instancias
alocadas sobre a estrutura, cada uma delas contendo uma base de dados. As bases de dados
tém por atribuicdo no presente estudo proporcionar o balanceamento das cargas de
processamento e replicacdo das bases de dados. Conforme ja ressaltado anteriormente, a idéia
é verificar se aumentando o numero de bases de dados (escalabilidade), traria por
conseqliéncia um ganho de processamento computacional.

O resultado dos testes é apresentado no presente capitulo em forma de valores obtidos

e gréficos, que possibilitam uma melhor visualizacéo.



5.1 Teste realizado com 100 transa¢es — SELECT Only

Figura 21 - Comparativo de desempenho para 100 transagdes.
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HPC VMs 1333,12 1650,2 1744,17 1725,58 2080,48
——Cliente-Servidor 1374,65 1374,56 1375,41 1361,4 1384,71

E possivel observar que utilizando dois clientes, todas as arquiteturas (com excecdo do

HPC fisico) partiram de um ponto em comum. Posteriormente, com quatro clientes, ja foi

possivel constatar que as arquiteturas HPC tiveram variagdes no desempenho (quase

sempre em ascensao de valores) conforme variabilidade do nimero de clientes; nos 32

clientes as estruturas de HPC cloud e fisico obtiveram valores aproximados.



5.2 Teste realizado com 500 transa¢es — SELECT Only

Figura 22 - Comparativo de desempenho para 500 transagdes.
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HPC VIMs 1223,63 1702,87 1766,99 1902,24 2087,36
——Cliente-Servidor 1414,82 1418,86 1405,91 1393,56 1390,06

Os valores iniciais foram divergentes; porém, novamente, as arquiteturas HPC foram

progressivamente atingindo elevagdo no nimero de transacdes até o nimero de oito clientes.

Apds isso, a arquitetura HPC VMs permaneceu em ascensdo, juntamente com a HPC Cloud

que atingiu o &pice nos 16 clientes e comecou a perder desempenho enquanto a HPC Fisico,

que vinha em descenso, comegou novamente a ascender.



5.3 Teste realizado com 1000 transac¢des — SELECT Only

Figura 23 - Comparativo de desempenho para 1000 transaces.
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== HPC VMs 1114,08 1754,81 1789,82 2079,45 2091,92
——Cliente-Servidor 1395,09 1413,3 1400,06 1391,96 1391,27

Inicialmente, com dois clientes, a arquitetura HPC VMs ficou aquém das outras

estruturas; porém, novamente, as estruturas HPC foram subindo (com variagdes) de

desempenho conforme incremento do numero de clientes.
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5.4 Teste realizado com 1500 transac¢des — SELECT Only

Figura 24 - Comparativo de desempenho para 1500 transaces.
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——Cliente-Servidor 1392,1 1416,43 1357,29 1334,46 1349,71

Nos testes realizados com dois clientes, as arquiteturas obtiveram padrdes semelhantes de
transacOes, partindo de um mesmo patamar; com hegemonia da arquitetura HPC Fisico,
HPC Cloud e HPC VMs, respectivamente. Posteriormente as arquiteturas HPC se

sobressairam nos testes.



5.5 Teste realizado com 2000 transac¢des — SELECT Only

Figura 25 - Comparativo de desempenho para 2000 transaces.
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Nos testes realizados com dois clientes, as arquiteturas obtiveram padrdes semelhantes de

transacOes, partindo de um mesmo patamar; com hegemonia da arquitetura HPC Fisico,

HPC Cloud e HPC VMs, respectivamente. Posteriormente as arquiteturas HPC se

sobressairam nos testes.



5.6 Teste realizado com 2500 transacdes — SELECT Only

Figura 26 - Comparativo de desempenho para 2500 transaces.
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== HPC VMs 1405,23 1731,54 1869,16 1842,92 1850,84
——Cliente-Servidor 1391,67 1356,06 1402,03 1371,06 1366,55

Nos testes realizados com dois clientes, as arquiteturas obtiveram padrdes semelhantes de
transacOes, partindo de um mesmo patamar; com hegemonia da arquitetura HPC Fisico,
HPC Cloud e HPC VMs, respectivamente. Posteriormente as arquiteturas HPC se

sobressairam nos testes.



5.7 Teste realizado com 5000 transac¢des — SELECT Only

Figura 27 - Comparativo de desempenho para 5000 transaces.
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== HPC Fisico 1757,02 2343,04 2495,14 2474,41 2385,84
== HPC Cloud 1438,04 2181,91 2401,18 2374,35 2357,37
== HPC VMs 1690,4 1750,81 1883,24 1878,59 1862,74
——Cliente-Servidor 1252,82 1319,35 1366,74 1382,8 1367,35

Tornou-se notavel que a partir dos 32 clientes as arquiteturas HPC Fisico e HPC Cloud

obtiveram uma congruéncia nos valores das transacdes. E nos testes com dois clientes,

pela primeira vez a arquitetura HPC VMs teve supremacia sobre a HPC Cloud.



5.8 Teste realizado com 7500 transacdes — SELECT Only

Figura 28 - Comparativo de desempenho para 7500 transaces.
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——Cliente-Servidor 1358,08 1355,49 1370,15 1390,47 1369,18

Nos testes realizados com dois clientes, as arquiteturas obtiveram padrdes semelhantes de

transacOes, partindo de um mesmo patamar; com hegemonia da arquitetura HPC Fisico,

HPC Cloud e HPC VMs, respectivamente. Posteriormente as arquiteturas HPC se

sobressairam nos testes e de forma analoga ocorrida em testes com diferentes transacoes,

houve uma congruéncia do HPC fisico e cloud nos experimentos com 32 clientes.
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5.9 Teste realizado com 10000 transagdes — SELECT Only

Figura 29 - Comparativo de desempenho para 10000 transacgdes.
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Nesses testes aconteceram as maiores variagdes nos graficos apresentados. E foi a
segunda ocasido, mais especificamente com 8 clientes, que a arquitetura HPC Cloud

ultrapassou as transacdes obtidas pelo HPC Fisico.

As hipoteses levantadas anteriormente, que levaram ao desenvolvimento do presente
estudo, no qual se acreditava que aumentando o nimero de bases de dados acarretaria um
desempenho computacional superior foi rechacada, tendo em vista que o cluster de maquinas
fisicas com apenas trés bases de dados apresentou um desempenho preponderantemente
superior na maioria dos testes realizados sobre as demais estruturas. A escalabilidade, de um
modo mais consistente, ndo pode ser amplamente testada em virtude do intersticio temporal
relativamente curto para realizacdo dos experimentos, mas que poderdo ser abordados com

maior énfase em experimentos futuros.
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6 CONCLUSAO

Os resultados mostrados no capitulo anterior exprimem, de forma axiomaética, que as
estruturas de alto desempenho (HPC) apresentaram, predominantemente, uma superioridade
consideravel de performance se comparadas as avaliacbes obtidas na estrutura cliente-
servidor. A arquitetura cliente servidor permaneceu, quase que constantemente, na mesma
faixa de transacOes por segundo em todos os testes realizados.

Um aspecto importante a ser observado é que a arquitetura cliente-servidor possui
uma limitacdo fisica em relacdo a equipamentos, o que mantém o namero de TPS em valores
estaveis, independente da quantidade de clientes utilizados. Outra consideracdo que deve ser
tomada é que as arquiteturas HPC Cloud e HPC VMs possuiam seis aplica¢fes de banco de
dados, enquanto que o HPC Fisico possuia somente trés aplicaces.

Tomando por base que as consultas requisitadas utilizam o balanceamento de carga, e
sendo este realizado utilizando todas as aplicacBGes disponiveis, pressupde-se que, quanto
maior o0 nimero de aplicagdes disponiveis, maior seriam os valores de transa¢Ges por segundo
obtidas. Porém, ndo foi essa a constatacdo obtida durante os experimentos. Na quase
totalidade absoluta das avaliacdes, o HPC Fisico, contando somente com trés bases de dados
utilizadas no balanceamento de carga das requisicdes, foi superior as demais arquiteturas
implementadas. De acordo com o referencial tedrico, os sistemas distribuidos proporcionam
inimeras vantagens em relacdo aos sistemas centralizados, como por exemplo: economia
(microprocessadores oferecem custo/beneficio maior do que mainframes), escalabilidade,
compartilhamento de recursos, transparéncia, tolerancia a falhas (proporcionando alta
disponibilidade), entre outros. E também desvantagens, como o desenvolvimento de software
muito complexo, possiveis gargalos por dependéncia de rede de comunicacdo e falta de
seguranca intrinseca.

Em face dos experimentos realizados, surgiram indagacGes sobre o overhead
proporcionado pela conexd@o de rede. Abordagens futuras consistiriam em determinar qual a
quantidade de maquinas virtuais condizentes por né do cluster de modo que a interface de
rede ndo se tornasse um gargalo nas comunica¢Ges, bem como do nimero de instancias
adequado na estrutura de cluster sobre a nuvem computacional. Essas abordagens
forneceriam informacgdes concisas para a adocdo de um escopo adequado em estruturas de

pequeno e médio porte que visem aplicagdes de banco de dados.
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