2.2. Computaciao em Nuvem

Na secdo 2.2.1 sdo descritas as caracteristicas essenciais, os modelos de servico e os tipos de
nuvem. Na secdo 2.2.2 sdao abordados desafios relacionados a drea de banco de dados quando
aplicada a computacdo em nuvem. Por fim, na secdo 2.2.3 sdo detalhados paradigmas de arma-

zenamento de dados na nuvem.

2.2.1. Caracteristicas, Modelos de Servico e Tipos de Nuvem

Segundo o NIST (National  Institute of Standards  and  Technology
(http://www.nist.gov/itl/cloud/), a computagdo em nuvem possui cinco caracteristicas es-
senciais, trés modelos de servicos e quatro tipos de nuvem. Quanto as caracteristicas

essenciais, elas sao:

e Servico sob demanda: acesso direto e sob demanda, garantindo que a alocagdo e a
liberacao de recursos ocorra sem a necessidade de interacdo humana entre o usuério
e o provedor.

e Acesso via rede: amplo acesso aos recursos oferecidos pela nuvem, o que garante
uma alta disponibilidade desses recursos.

e Compartilhamento de recursos: oferecimento de recursos computacionais compar-
tilhados entre diversos usudrios, 0os quais ndo precisam ter conhecimento acerca da
localizagdo dos recursos que estdo utilizando. Esses recursos computacionais devem
ser abstraidos por dispositivos fisicos reais, o que € alcancado na maioria das vezes
por meio de virtualizagdo.

e Elasticidade: rdpida alocacdo e liberagcdo de recursos da nuvem a qualquer momento,
conforme a demanda da aplicacdo, de forma que o usudrio ndo se preocupe sobre a
quantidade de recurso a que tem direito e tenha a sensacdo de capacidade de armaze-
namento infinita, podendo a qualquer momento requisitar recursos de pico.

e Servico mensurdvel: oferecimento de recursos mensurados, de forma que seja possi-
vel saber exatamente quais recursos da nuvem foram utilizados e que o usudrio pague
apenas por esses recursos utilizados. O conceito de servico mensuravel contribuiu

para o surgimento do modelo pay-as-you-go.

Os recursos da nuvem podem ser oferecidos de acordo com diferentes modelos, os quais
tém como principal diferencga os tipos de recursos oferecidos. Na infraestrutura como servigo
(IaaS), o tipo de recurso oferecido consiste em processamento, o qual € disponibilizado por
meio de maquinas virtuais que sdo acessadas de forma transparente. Na plataforma como um
servico (PaaS), o recurso oferecido é uma plataforma para a execugdo de aplicativos, de forma
que os aplicativos sejam desenvolvidos usando uma linguagem de programacio que tenha su-
porte no provedor e sejam colocados para executar nos recursos na nuvem. Em contrapartida, no

software como servigo (SaaS), que € o modelo de mais alto nivel entre os modelos de servigo,
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o recurso oferecido consiste em aplicagdes que executam em uma infraestrutura de computa-
cdo em nuvem. Além desses trés servicos definidos pelo NIST, € comum encontrar tanto na
academia quanto na inddstria um quarto modelo que define o armazenamento de dados como
servico (DaaS). Nesse modelo de servigo, o usudrio tem acesso a um servidor de dados no qual
ele pode requisitar espaco de armazenamento sob demanda [Sousa et al. 2010]. Por fim, do
ponto de vista de ambientes de DWing, estd surgindo o termo inteligéncia do negécio como um
servico (BlaaS) [Schneider et al. 2011].

Com relacdo a implantacdo da nuvem, ela pode ser feita em diferentes tipos de
ambientes, variando desde ambientes totalmente privados a ambientes totalmente publicos
[Armbrust et al. 2010, Dillon et al. 2010]. Basicamente, os tipos de nuvem se diferenciam pe-
las restri¢des de acesso: publico, comunitario ou privado. Existe ainda a nuvem hibrida, na qual

dois tipos de nuvem podem coexistir.

Do ponto de vista de implementag¢do, um modelo de abstra¢do que tem sido amplamente
usado para a computacdo em nuvem € o map-reduce [Dean and Ghemawat 2004]. Nesse mo-
delo, deve ser especificada uma fungdo map que processa um par chave/valor para gerar um
conjunto de pares chave/valor intermedidrios, € uma funcdo reduce que junta todos os valores
intermedidrios associados a mesma chave intermedidria. Esse modelo explora as caracteristicas
da computacao em nuvem, desde que foi concebido vislumbrando paralelismo, execu¢do em
clusters de maquinas e escalabilidade. Ademais, ele esconde detalhes de distribui¢ao, parale-
lismo, tolerincia a falhas e balanceamento de carga da implementagdo, além de possibilitar o

gerenciamento de grandes volumes de dados.

2.2.2. Armazenamento de Dados em Nuvens

Dentro do contexto de banco de dados, um aspecto relevante da computagao em nuvem refere-
se ao armazenamento de dados em nuvens. Em [Brewer 2000] foi introduzida a ideia, provada
posteriormente em [Gilbert and Lynch 2002], de que ndo € possivel construir sistemas compu-
tacionais descentralizados que garantam ao mesmo tempo as propriedades de: (i) consisténcia:
todas as réplicas dos dados possuem o mesmo valor a qualquer momento; (ii) disponibilidade:
o0 sistema continua a operar se pelo menos um né estiver em funcionamento; e (iii) tolerancia a

particoes: a perda de mensagens entre os nds nao afeta o funcionamento do sistema.

A impossibilidade de garantir essas trés propriedades ao mesmo tempo € conhecida
como teorema CAP (Consistency, Availability e Partition Tolerance). Entretanto, juntamente
com o teorema CAP, Gilbert and Lynch (2002) provam que € possivel garantir quaisquer duas
dessas propriedades ao mesmo tempo. Portanto, o projeto de sistemas para execucao em am-
bientes de computacdo em nuvem deve escolher duas propriedades em detrimento da terceira,
decisdo essa que deve ser tomada de acordo com os requisitos do sistema. Nesse sentido, uma
tendéncia observada nos dltimos anos pelos desenvolvedores de aplicagdes em nuvem € a esco-

lha por disponibilidade e tolerancia a parti¢des, em detrimento da consisténcia.
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Entretanto, surge um problema com os sistemas de gerenciamento de banco de dados
tradicionais pois, em geral, esses foram desenvolvidos com o objetivo de garantirem as pro-
priedades ACID, as quais envolvem a garantia da consisténcia dos dados. Para contornar esse
problema, novas defini¢cdes de consisténcia t€ém sido propostas e testadas, sendo que a mais
difundida € a consisténcia eventual. Nesse sentido, as propriedades que t€m se sobressaido
na literatura sao denominadas BASE (Basically Available, Soft state, Eventually constistent)
[Pritchett 2008].

Um dos pontos fundamentais do BASE ¢é, portanto, garantir consisténcia eventual, o
que significa que uma requisi¢do de leitura logo apds uma requisicdo de escrita pode ter como
retorno o valor antigo. Considere uma operagdo op; de escrita no tempo t; que ocorreu no
nd n; e que alterou o dado do valor x para y, € uma operagao op, de leitura no tempo ¢y que
foi atendida pelo n6 ny,. Com base nas propriedades BASE, € possivel que a operacao ops
tenha como resposta o valor = (ou seja, valor antigo) ao invés do valor y (ou seja, novo valor),
dependendo do tempo decorrido entre ¢, e t5. Entretanto, € garantido que se o tempo entre op;
e ops for suficiente, ops terd como resposta o valor y.

2.2.3. Paradigmas de Armazenamento de Dados na Nuvem

Uma vez que a consisténcia dos dados € usualmente flexibilizada para desenvolvimento de apli-
cagdes em nuvem, os sistemas gerenciadores de banco de dados tradicionais que utilizam o con-
ceito de dados normalizados providos pelo modelo relacional deixam de ser interessantes. Com
isso, novos paradigmas de armazenamento de dados comegaram a surgir na literatura, visando
atender a demanda das aplicacdes em nuvem. Os principais paradigmas, bem como exemplos
de sistemas de gerenciamento de dados que os utilizam sdo [Sousa et al. 2010]: chave-valor,
documento, coluna e grafo, além da proposta de adaptacdo do modelo relacional na nuvem
Microsoft SQL Azure Database.

O paradigma chave-valor € o mais simples. O armazenamento dos dados ocorre em
uma estrutura de dados conhecida como DHT (Distributed Hash Table), na qual os dados
sdo representados apenas por conjuntos de chaves e valores associados. Dentre os paradig-
mas descritos nessa secdo, o chave-valor é o que em geral proporciona o melhor desem-
penho para aplicacdes na nuvem. Entretanto, é também o de menor capacidade de busca,
uma vez que permite apenas busca por chave. Em especial, objetos sio usualmente in-
dexados por chaves, naturais ou artificiais, cujo valor € o contetdo serializado de um ob-
jeto. Portanto, ndo existe o suporte a consultas por atributos especificos. Exemplos de sis-
temas de gerenciamento de dados do tipo chave-valor incluem Redis (http://www.redis.io),
Riak (http://www.riak.com), LevelDB (http://www.code.google.com/p/leveldb) e Volde-
mort (http://www.project-voldemort.com/).

O paradigma baseado em documentos oferece um modelo de dados livre de esquemas,

ou seja, permite que diferentes instancias de uma entidade possuam diferentes estruturas de
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dados. A maneira em que os dados sdo armazenados, como o nome sugere, &€ por meio de
documentos, em geral no formato XML ou no formato JSON, ou ainda em versdes otimizadas
desses formatos. Esse paradigma tem como vantagem permitir a realizacdo de consultas um
pouco mais elaboradas do que o paradigma chave-valor e ainda eficientes, uma vez que em geral
€ possivel se construir indices sobre atributos mais importantes. Como destaques de sistemas de
gerenciamento de dados dessa categoria, pode-se citar o MongoDB (http://www.mongodb.org)
e 0 CouchDB (http://www.couchdb.apache.org).

O paradigma baseado em colunas consiste no modelo mais complexo e também mais
semelhante ao modelo relacional, a0 menos em seu conceito. Uma coluna é definida como
um conjunto chave, valor e timestamp. Também sdo definidos os conceitos de super coluna
como uma coluna especial, que contém outras colunas (mas ndo outras super colunas), e de
uma familia de colunas, que determina como os dados sdo armazenados em disco. As colunas
da mesma familia de colunas sdo armazenadas no mesmo conjunto de arquivos, ideia seme-
lhante ao de uma tabela no modelo relacional. Entretanto, diferentemente de tabelas, ndo ha
um esquema fixo, de forma a possibilitar que quaisquer conjuntos de valores possam ser ar-
mazenados. Os principais sistemas de gerenciamento de dados que empregam o paradigma
de colunas s@ao o HBase (http://hbase.apache.org), o BigTable [Chang et al. 2006] e o Cassan-
dra (http://cassandra.apache.org), esse ultimo sendo uma mistura de paradigmas de armazena-

mento em chave-valor e coluna.

Como o préprio nome sugere, o paradigma baseado em grafos utiliza uma estrutura de
dados de grafos para a representacdo dos dados. Nesse paradigma, os relacionamentos entre 0s
elementos sdo tdo importantes quanto seus dados em si. Como resultado, aplicacdes naturais
do uso do paradigma baseado em grafos incluem a representa¢do de amizades entre pessoas de
uma rede social, um motor de recomendag¢des de produtos relacionados em uma loja virtual,
linked data (dados no formato RDF da Web Semantica) e a representacdo da web. Os principais
sistemas de gerenciamento de dados baseados em grafos sdo o neo4j (http://www.neo4j.org) e
o graphDB [Giiting 1994].

Por fim, o Microsoft SQL Azure Database é um servi¢o na nuvem da plataforma Win-
dows Azure (http://www.microsoft.com/brasil/windowsazure/sqlazure). Trata-se de um banco
de dados relacional baseado na nuvem que estende as capacidades do Microsoft SQL Server.
Ele pode armazenar dados estruturados, semi-estruturados ou sem nenhuma estrutura, sendo
um dos seus principais recursos sua capacidade de persisténcia de dados relacionais. Outras
caracteristicas do Microsoft SQL Azure Database é que ele oferece um servico de banco de

dados altamente disponivel, escalondvel e tolerante a falhas.



