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Resume—Modern database systems are applications that
have a variable workload demanding a great share of the
available resources during peak periods. To avoid subutili-
zation of resources during periods of low load, virtualization
technology allows this type of application to be provisioned
dynamically. This technique has improved in the last decades
and new approaches are emerging to improve performance,
like operating system level database virtualization. This
paper analyzes the characteristics of this approach compared
to traditional virtualization techniques.
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I. INTRODUCAO

Aplicacdes de alto desempenho (HPC) tém alta de-
manda por recursos computacionais [1]. No entanto, os
recentes avangos em hardware e software e a crescente
importancia dos repositérios de dados, introduziram outros
recursos de computacdo, como por exemplo a utilizacio
de sistemas de banco de dados (SGBD) como recurso
de HPC. Neste contexto, os SGBDs passam a integrar o
conjunto de recursos das aplicacdes de HPC. No entanto,
estes possuem os seus recursos de hardware limitados e ha
uma constante demanda de mais recursos para a execucio
dos SGBDs. Para estes sistemas, precisamos otimizar a
geréncia para a alocacdo eficiente dos recursos.

Para prover a crescente demanda de desempenho, os
centros de dados com modelos tradicionais de geréncia
ampliavam sua estrutura tecnoldgica de hardware para su-
prir a demanda requisitada. Este modelo apresenta um alto
custo de aquisi¢do, tempo de geréncia e conhecimento, que
por muitas vezes ndo representa vantagens competitivas
ao centro de dados, pois essa estrutura, em determinados
periodos, recai em ociosidade ou subutilizacdo de recursos.

Uma tecnologia que permite utilizar estes recursos
de maneira mais equilibrada, é a virtualizacdo [2]. Esta
tecnologia oferece compartilhamento de recursos em um
sistema computacional com a utilizacdo de maquinas vir-
tuais, e mantém em cada uma, um sistema computacional
completo executando de forma concomitante e concor-
rente, mas sem interferéncia entre elas. A virtualizagdo tem
a capacidade de, dependendo da demanda computacional
das aplicacdes, alocar de maneira dindmica a quantidade
de recursos necessdrios a aplicacdo ou mesmo, migrar esta
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aplicacdo para equipamentos com mais ou menos recur-
sos. Devido a essas caracteristicas, pode ser considerada
a infraestrutura ideal para execucdo de aplicacdes que
demandam alto desempenho [3].

Portanto, SGBDs podem aproveitar todas as carac-
teristicas inerentes aos ambientes virtualizados. Em mo-
delos que utilizam virtualizacdo, o usual € existir um
banco de dados executando sobre uma maquina virtual, e
este pode gerenciar a utilizacdo dos recursos dependendo
da demanda da aplicacdo [4]. Porém, com a tentativa
de diminuir o dénus computacional causado pela camada
de virtualizacdo, surge uma nova abordagem em que O
banco de dados ndo é mais executado sobre uma maquina
virtual [5]. Nesta nova abordagem, existe a virtualizacdo
da instdncia do banco de dados, que faz referéncia ao
banco de dados em execucdo. Assim sendo, este novo
modelo utiliza conceitos de containers, em que o proprio
sistema de gerenciamento de banco de dados executa como
um hypervisor.

Neste contexto, o presente trabalho tem como obje-
tivo avaliar o desempenho de execugdo de um sistema
de banco de dados em um ambiente virtualizado de
provisionamento. Para isso, foram realizadas medi¢des e
comparagdes de desempenho em ambientes que utilizam
banco de dados sobre uma mdquina virtual (BDVM)
e banco de dados virtual (BDV). Como parimetro de
comparagdo, também foram executadas avaliagdes de de-
sempenho em ambientes de banco de dados sobre um sis-
tema operacional nativo (BDSO). Outra anélise realizada
¢ a utilizacdo de recursos, como CPU, memoria, rede e
consumo de energia das abordagens estudadas.

Algumas pesquisas avaliam o desempenho do SGBD
em ambientes virtualizados (BDVM) comparando com a
execucdo sobre sistema operacional (BDSO) porém, em
complemento as pesquisas existentes, no presente trabalho
€ realizado uma comparacdo dos ambientes tradicionais
com a nova abordagem de utilizacdo onde somente a
instancia de banco de dados € virtualizada (BDV).

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secdo
II apresentamos o conceito de virtualizagdo de banco de
dados. Na Secdo III apresentamos os experimentos realiza-
dos. Na Secdo IV apresentamos os trabalhos relacionados.
A conclusdo é apresentada na Secdo V.
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II. VIRTUALIZACAO DE BANCO DE DADOS

SGBD ¢ uma classe de sistema que tem caracteristicas
bem especificas e estas devem ser consideradas antes
de virtualizar um servidor de banco de dados [6]. Esta
Secdo aborda uma visdo geral sobre banco de dados em
ambientes virtualizados (BDVM) e banco de dados virtual
(BDV).

A. Banco de dados

O banco de dados foi originalmente projetado com o ob-
jetivo de separar o armazenamento fisico dos dados da sua
representacdo conceitual e prover uma fundamenta¢do ma-
temadtica para identificar o esfor¢o necessario no processo
de acesso aos dados. Essa abordagem de implementacdo
introduziu as linguagens de consulta de alto nivel, que
sd0 uma alternativa as interfaces para as linguagens de
programacdo e conseqiientemente, ficou mais rdpido e
facil escrever novas consultas e obter o resultado extraido
do banco de dados [6].

Um sistema de banco de dados é composto basica-
mente por dois componentes: um conjunto de programas
responséveis pelo gerenciamento do acesso aos dados e
os dados. O primeiro possui interfaces para a criagdo e
manipulacdo dos dados, além de outras funcionalidades,
como o controle de seguranga e integridade. Este conjunto
de programas é chamado de Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD). A segunda parte de um sistema
de banco de dados sdo os dados propriamente ditos, que
normalmente estdo dispostos em um ou mais arquivos
seguindo uma estrutura fisica proprietdria do SGDB [5].

SGBDs atuais tem como uma de suas caracteristicas a
independéncia das estruturas 16gicas de dados, como tabe-
las, exibi¢des e indices das estruturas de armazenamento
fisicas (estrutura de arquivos). Como as estruturas fisicas
e logicas sdo separadas, o armazenamento fisico de dados
pode ser armazenado sem influenciar o acesso as estruturas
I6gicas. Uma analogia é renomear um arquivo fisico de
banco de dados e ndo renomear as tabelas armazenadas
nele e acessadas a partir de uma instincia de banco de
dados.

A defini¢do de instancia é muito importante para a
correta compreensdo deste trabalho. Instincia € a estrutura
de acesso aos registros armazenados nos arquivos de
dados pelos programas que formam o SGBD. Os valores
dos pardmetros de uma instidncia podem ser definidos no
momento de sua criagdo. Esses parametros irdo alocar a
quantidade de memédria e recursos do sistema operacional
que foi configurado e iniciar os processos responsaveis por
manipular o banco de dados [6].

B. Virtualizagdo

A virtualizacdo de recursos computacionais € uma
técnica aplicada em vdrias 4reas da ci€ncia da computagao,
tais como tolerdncia a falhas, alto desempenho e banco
de dados [7], [8], [9]. A virtualizacdo de recursos nor-
malmente adiciona uma camada de software intermediaria
entre as aplicacdes e o hardware. Tradicionalmente, essa
camada intermedidria € provida por um Monitor de
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Miéquinas Virtuais (MMV), também chamado de hypervi-
sor, que permite a execugdo de miltiplas MVs (maquinas
virtuais). Cada maquina virtual possui seu proprio SO
(sistema operacional) e executa de forma isolada das
demais.

Neste contexto, a utilizagdo de banco de dados em
ambientes virtualizados € tipicamente realizada através da
execucdo de um SGDB no topo de uma mdaquina virtual.
Essa técnica impde um sobrecusto computacional devido
as camadas de software utilizadas para prover a abstragdo
de uma mdaquina virtual completa. Uma alternativa para
diminuir o 6nus dessa abordagem pode ser a virtualizagao
em nivel de banco de dados. A Figura 1 apresenta as
diferencas entre virtualizacdo em nivel de maquina virtual
e em nivel de banco de dados. Em vez de virtualizar
uma mdaquina inteira (com seu proprio sistema operacional
hospedeiro), a virtualizacdo em nivel de banco de dados
virtualiza apenas uma instincia do banco de dados.

Instancia Instancia

SGDB SGDB |

Instancia I | Instancia

| Camada de Virtualizagao (Hypervisor) | S0

Camada de Virtualizacao (SGDB) l

| Hardware | Hardware

Virtualizagao em nivel de MV Virtualizacao em nivel de BD

Figura 1.
BD.

Comparacdo de virtualizagdo em nivel de MV e em nivel de

Esta técnica € similar a virtualiza¢do baseada em contai-
ners disponiveis em alguns sistemas operacionais moder-
nos (por exemplo, Linux Containers [10], FreeBSD jails
[11] e Solaris Zones [12]). A virtualizagdo baseada em
containers possibilita a criacdo de multiplos ambientes
virtuais, que funcionam de forma isolada, em nivel de
usudrio e compartilhando o mesmo niicleo do sistema
operacional. Este tipo de virtualizacdo normalmente apre-
senta um desempenho bastante préximo ao nativo, ja que
ndo replica toda a pilha do sistema operacional [13]. De
maneira andloga, a virtualizagdo em nivel de banco de
dados permite a criacdo de multiplas instancias de banco
de dados, que sao isoladas entre si, sem a necessidade de
ter uma méquina virtual que replica toda a pilha de sistema
operacional e o préprio SGDB.

III. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Nesta secdo serdo descritos a estrutura do ambiente de
avaliacdo, as avaliacdes que foram realizadas com suas
respectivas observacdes que puderam ser obtidas a partir
da andlise desses resultados.

A. Ambiente de teste

O ambiente de teste é formado por um servidor DELL,
observado na Tabela I, interligado com storage através do
protocolo ISCSI dedicado. A rede estd separada em sub-
redes distintas, uma rede publica, para acesso externo, e
uma rede privada para comunicagdo direta entre storage e



host. O sistema operacional utilizado € OEL 5.6 (Oracle
Enterprise Linux 5 update 6) com kernel 2.6.18-238.¢l5.
O SGBD utilizado neste trabalho é Oracle® 11g r2. A
arquitetura pode ser observada na Figura 2.

Tabela I
AMBIENTES DE TESTES

Nome Modelo/Caracteristica
Servidor DELL PowerEdge 810
Processador 2 Intel® Xeon®) 6500 series
Meméria RAM 64Gb
Storage DELL EqualLogic PS400
Rede GigaBit Ethernet

O ambiente de avaliagdo do BDSO foi configurado
utilizando o OEL 5.6 sem suporte a virtualizagdo. O
SGBD foi configurado diretamente sobre o SO.

Durante a configuragdo do BDMYV, foi instalado o
sistema de virtualizacio VMware ESXi 5. A MV foi criada
sobre o sistema de virtualizacdo usando 100% dos recursos
de hardware e instalado o sistema operacional OEL 5.6. O
SGBD foi configurado diretamente sobre o SO convidado.

De forma semelhante, o BDV utilizou o OEL 5.6.
O SGBD foi configurado diretamente sobre o SO e a
instancia foi criada usando o suporte a virtualizagdo dis-
ponivel no SGBD.

DataBase

Hypervisor 5GDB

HOST OEL 5.6

Servidor
G _ DELL PowerEdge 810

5GBD

VM - OEL5.6

Storage DELL
Equallogic PS400

Hypervisor

Figura 2. Estrutura do ambiente de avaliagido

B. Testes

Os testes foram realizados através da execucdo de
benchmark especifico (apresentado na Secao III-B1) para
o dominio de banco de dados. O ambiente de teste foi
configurado de maneira que apenas o SGBD estivesse em
execucdo em cada caso de teste, além de que o sistema
operacional estivesse sempre no mesmo estado inicial.

Foram realizadas 10 execugdes do benchmark para cada
caso de teste, com intervalo de confianca de 95%. Em
todos os casos foi utilizada apenas uma instancia do banco
de dados de teste. Optamos por executar nossos testes
com apenas uma instancia, pois execugdes com vdrias
instancias concomitantes e concorrentes sdo utilizadas em
testes de isolamento ou escalabilidade, e o foco de nosso
artigo € avaliar o overhead das camadas de virtualizagdo
de cada ambiente.
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Em todos os testes, os recursos da arquitetura foram
utilizados em sua totalidade, ou seja, considerando que as
execucgdes dos testes foram realizados com apenas uma
instancia, essa instincia utilizava 100% dos recursos de
processador e memoria.

1) Benchmark TPC-C: Avaliar o desempenho de um
sistema de banco de dados ndo € uma tarefa naturalmente
facil, considerando a diversidade dos sistemas existentes e
caracteristicas de implementacdo [14]. Devido a essa di-
versidade, foi necessdrio a padronizacido dos métodos para
avaliar o desempenho de um sistema de banco de dados,
contemplando os mais diversos sistemas computacionais,
dentre eles podemos citar OLPT (On-Line Transaction
Processing) [15] e DSS (Decision Suport System) [15].

Sistemas OLTP caracterizam-se por dar suporte a
mdltiplos usudrios simultineos, executando transagdes
concorrentes em um SGBD, como por exemplo, operagdes
de consulta, atualizacdo e exclusdo de dados. Avaliar este
tipo de sistema permite identificar as operacdes tipicas de
ambientes que exigem grande disponibilidade de acesso
simultaneo aproximando assim a execugdo as operacdes
diarias executadas pelas empresas, como por exemplo:
sistema bancdrio, comércio eletronico e mineragdo de
dados.

Definimos como métrica de desempenho para avaliar
o overhead das camadas de virtualizagdo, transacdes por
minuto (TPM). Esta métrica € utilizada para medir desem-
penho em ambientes de banco de dados, permitindo que
seja avaliada sua capacidade de processamento. Portanto,
permite que seja avaliado o throughput diante de um
workload pré-definido, que consite em tamanho do banco
de dados e o tempo de resposta desejado. O tamanho do
banco de dados utilizado foi de 10Gb, criado pela prépria
ferramenta de benchmark, e com um tempo de resposta
de 0.5 segundos para cada transagao.

Com o objetivo de avaliar o desempenho de sistemas do
tipo OLTP a Transaction Performance Council [15] definiu
um Benchmark especifico para isso, o Benchmark TPC-
C. O TPC-C fornece a informacdo de quantas transagdes
sdo concluidas em um intervalo de tempo. Existem 5
transacdes bdsicas que representam o comportamento de
um sistema OLTP. Estas transacdes estdo listadas na
Tabela II, juntamente com qual é sua complexidade de
execucdo no SGBD e qual € a porcentagem de requisi¢io
feita por cada cliente virtual instanciado na execugdo do
TPC-C. As transagdes sdo realizadas concorrentemente.
O ndmero de clientes virtuais a ser utilizado e quantas
transacdes cada cliente virtual vai realizar sdo parametros
configuraveis do TPC-C.

O TCP-C pode ser implementado por qualquer software,
desde que obedeca aos requisitos de implementacgdo ado-
tados pela TPC. Neste trabalho foi utilizado o software de
Benchmark Hammerora [16].

C. Resultados

Este trabalho aborda avaliagdo de desempenho de um
sistema de banco de dados sobre uma madquina fisica
(BDSO), sistema de banco de dados virtual (BDV) e



Tabela IT
TRANSACOES TPC-C

Nome Caracteristica Porcentagem

Novo Pedido leitura-escrita, 45%
complexidade média

Pagamento leitura-escrita, 43%
complexidade baixa

Estado do Pedido leitura, 4%
complexidade média

Entrega leitura-escrita 4%

Nivel de Estoque leitura 4%

sistema de banco de dados sobre uma maquina virtual
(BDVM) usando o benchmark TPC-C, que também pode
ser definido como um conjunto de instru¢des para avaliar
um sistema OLTP (abordado na Sec¢do III-B1). Como re-
sultado € esperado o total das execucdes de transagdes por
unidade de tempo, sendo que no contexto deste trabalho
vamos utilizar transa¢des por minuto (7PM). Os testes
executados simulam a carga de 30 usudrios realizando
100.000 transacgdes cada um. Através dos testes realizados
foram observadas diversas métricas de desempenho de
cada ambiente, como CPU, memoria, rede, consumo de
energia e acesso ao disco.

1) Andlise de Desempenho: A Figura 3 mostra a
execu¢do do Benchmak TPC-C para 30 usudrios com
100.000 transacdes cada. Pode-se observar na Figura 3
a quantidade de transacdes executadas por minuto. No
monitoramento de desempenho foram usados os relatérios
de desempenho gerados pelo Benchmark Hammerora.

Desempenho TPC-C
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Esta andlise inicial permite determinar que as execucdes
de um banco de dados virtual tem um desempenho
préoximo a de um banco de dados nativo. Tanto o BDV
como o BDSO tem um desempenho superior em relacdo a
execucdo de um banco de dados executado sobre uma MV.
No entanto, apenas com esses dados ainda ndo é possivel
verificar o motivo da perda de desempenho do banco de
dados sobre MV. A andlise de recursos que € apresentada
a seguir € mais um passo em direcdo a obtencdo dessas
respostas.

2) Andlise de Recursos: Esta andlise tem como objetivo
avaliar a utilizagdo de recursos, como CPU, memodria,
rede e energia. Comparando a utilizacdo desses recursos,
€ possivel identificar um dos motivos da diferenca de
desempenho. Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 sdo apresentados a
utilizagdo de CPU, consumo de energia, traifego de dados
e a utilizacdo de memoria respectivamente. No monitora-
mento dos recursos foram utilizados as ferramentas dstat
em conjunto com sysstad disponiveis a versdo do SO
utilizado.

Utilizacdode CPU
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5GBD Hypervisor
10,0 + Ve

M Hypervisor

Utilizagio de CPU (3)

50 A

0,0 - T T 1
BDVM BDSO BDV

Modelo de Implementacdo

Figura 4. Utilizagdo de CPU
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Modelo de Implementacio

Figura 3. Transa¢des por minuto

O desempenho do banco de dados executado direta-
mente sobre o hardware, neste contexto identificado como
BDSO, em comparacdo com o mesmo banco de dados
executado sobre uma MV é superior em 8%. Esse compor-
tamento € esperado, como visto em [8] devido a inclusao
da uma camada hypervisor necessdria para a execucio
da MV. Além da inclusdo da camada de virtualizacao,
a quantidade de Page-Faults (paginas ndo encontradas)
também afeta o desempenho da MV em até dois digitos
percentuais [7].

Também é mostrado o resultado da execug¢do do banco
de dados virtual, aqui identificado como BDV. E possivel
visualizar que o resultado de execucdo do BDV ¢ equiva-
lente a execucgdo nativa de banco de dados (BDSO).
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Energia
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Figura 5. Consumo de energia

O primeiro resultado mostrado na Figura 4 representa
uma diferenca de 39% a mais de utilizacdo de CPU entre
o BDVM, comparado com a implementagdo do banco
de dados virtual (BDV) e, a implementagdo do SGBD
diretamente no hardware (BDSO).

Observamos que a utilizacdo de CPU entre o BDV e
BDSO ¢ equivalente e se mantém na mesma propor¢ao
durante todo o monitoramento da execucdo da avaliagdo.
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Figura 7. Utilizagdo de memdria

Comparando a execugdo dos trés ambientes, 0 BDVM
utilizou a mesma propor¢iao de CPU que o BDV e 0o BDSO
(identificada como SGBD hypervisor), porém, monito-
rando a utilizacdo de CPU no host hospedeiro (identificada
como Hypervisor) a utilizacdo de CPU do BDVM ¢é maior
em relacdo a implementacdo do BDV e do BDSO devido a
soma de utilizagdo da MV (SGBD Hypervisor) com o host
hospedeiro (Hypervisor). Considerando o processamento
adicional devido a inclusdo de uma camada extra entre a
MYV e o hardware, é possivel identificar o esforco adicio-
nal executado pelo hypervisor, que converte as instrugdes
da MV para o hardware [7].

O monitoramento do consumo de energia foi realizado
através de um multimetro ligado diretamente na entrada de
energia do servidor. Os dados registrados pelo multimetro
eram repassados para uma estacdo que armazenava todas
as entradas a cada segundo.

Este esfor¢co adicional também pode ser observado na
Figura 5 apresenta o consumo de energia. O consumo
de energia do BDSO e BDV ¢ nitidamente inferior ao
consumo do BDVM. A média de consumo foi 9% inferior
a mesma execugdo sobre a MV. Este comportamento € ex-
plicado devido a alta utilizag¢@o dos recursos de hardware,
como por exemplo CPU.

A utilizagdo de memoria é mostrada na Figura 7. Esse
monitoramento foi realizado na camada do SGBD, ou seja,
sobre a maquina nativa e sobre a MV. S3o mostrados, a
quantidade de Paginas Carregadas (Page-In), de Paginas
Descarregas (Page-Out) e Paginas ndo Encontradas (Page-

92

Fault). Este ultimo também pode ser considerado um
dos motivos responsaveis pelo baixo desempenho de uma
aplicacdo sobre VM [7]. Pode-se notar que a utilizagdo
de memoéria do BDVM ¢ inferior em 9% comparado ao
BDSO e BDV, porém a relacdo de utilizacdo de memoria
entre BDSO e BDV € equivalente. A propor¢ao de Page-
In, Page-Out e Page-Fault é idéntica nas trés execucdes.
Logo, ndo houve um acréscimo de utilizacdo de memoria
do SGBD sobre a MV.

Embora que a utilizagdo de memoéria do BDVM ¢
inferior se comparado ao BDV e BDSO, isso ndo pode ser
considerado uma vantagem dessa abordagem, haja visto
que o BDVM teve o desempenho inferior e o consumo de
energia superior.

Também € mostrado na Figura 6 a utilizagdo de recursos
de rede e disco. E observado que o volume de dados
lidos e recebidos € superior em relacdo os dados escritos
e enviados. Isso é devido ao tipo de Benchmark utilizado.
O TPC-C mede o comportamento de aplicagdes OLTP,
que conforme visto anteriormente, sdo aplicagdes que
exploram os recursos do SGBD simulando transagdes
essencialmente de compra e venda com multiplos usudrios.
O BDVM tem uma utilizagao de rede e disco inferior em
8% comparado com as outras abordagens, assim como
também € observado com a utilizacdo de memoria.

Da mesma forma, esse comportamento pode ser ex-
plicado pelo desempenho inferior do BDVM devido a
inclusdo da camada adicional de hypervisor. A propor¢ao
de leitura/escrita e envio/recebimento de dados € a mesma
entre a BDVM, BDV e BDSO sendo que o primeiro € 8%
inferior.

Analisando as figuras é possivel determinar que o
BDSO e BDV tem um desempenho equivalente sendo
que este dltimo ainda proporciona os beneficios que a
virtualizagdo oferece. O BDVM tem um desempenho infe-
rior entre 8 a 10% devido a inclusdo da camada adicional
de virtualizacdo. A Camada adicional de virtualizagdo
proporciona uma administragdo flexivel do SGBD porém,
o aumento do consumo dos recursos € nitido, conforme
observado nas Figuras 4 e 5. O consumo por recursos
de hardware refletem diretamente no consumo de energia.
Além disso, a perda de desempenho é representada na
Figura 3.

Tanto o BDVM quanto o BDV oferecem os mesmos
beneficios proporcionados pela virtualizagdo, entre eles
podemos citar facilidade de administracdo das instancias
de banco de dados sobre a MV ou instancia de banco
de dados virtual, consolidacdo de recursos e escalabili-
dade. No entanto, para as aplicacdes de HPC que sdo
naturalmente consumidores de recursos computacionais de
alto desempenho, a utilizagdo de sistema de banco de
dados virtuais como um recurso para HPC pode ser tornar
uma opcdo atrativa, j& que o BDV tem o desempenho
semelhante ao BDSO, porém com as mesmas facilidade
do BDVM.



IV. TRABALHOS RELACIONADOS

A tecnologia de virtualizacdo adiciona uma camada
intermedidria de software entre as aplicagdes e o hardware.
Esta camada, chamada hypervisor ou monitor de maquinas
virtuais (MMYV), mapeia recursos virtuais visiveis as
aplicacdes (no contexto deste trabalho, o SGBD) medi-
ando os recursos fisicos disponiveis no hospedeiro.

A virtualizacdo pode resolver varios problemas impor-
tantes na area de banco de dados, como usabilidade, geren-
ciamento, escalabilidade, disponibilidade e implantacao.
Aplicagdes de banco de dados podem se favorecer desse
tipo de infraestrutura através de algumas caracteristicas
como migragdo e consolidagdo, como pode ser visto em
[91 [17] [18]. Assim, dependendo da demanda da aplicagdo
de banco de dados, o ambiente pode se ajustar dinamica-
mente provendo mais ou menos recursos a aplicagdo.

Virios trabalhos analisam o overhead da camada de
virtualizagdo como em [3] [2] [19], que mostram uma
perda de desempenho entre 7 e 11% se comparado com
aplicacdes em um sistema operacional nativo. Alguns
trabalhos como em [5] [8] avaliam o overhead da camada
de virtualizacdo com aplicacdes de banco de dados. Pode
ser visto também que em algumas aplica¢des de alto de-
sempenho o ganho de desempenho € superior ao overhead
[20] [21], o que justifica a sua utilizagdo neste tipo de
ambiente.

O trabalho apresentado neste artigo se torna comple-
mentar aos anteriores, pois ndo avalia apenas o overhead
da camada de virtualizacdo, mas também compara um
MMV tradicional com uma nova proposta que permite
isolamento e seguranga para aplicagdes, que é baseada em
containers em nivel de banco de dados.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou uma avaliacdo inicial de ambien-
tes virtualizados de alto desempenho que utilizam sistemas
de banco de dados através de instancias de banco de dados
virtualizadas.

Instancias em ambientes virtualizados sdo tratadas como
containers que provém um ambiente protegido para a
execucao da aplicacdo. Portanto, o isolamento pode apre-
sentar fatores determinantes sobre a escolha deste tipo de
ambientes de producdo para aplicagdes reais, pois podem
determinar o impacto que aplicacdes de uma instancia
podem causar no desempenho e seguranga de outras
aplicacdes que executam em outras instancias.

Além disso, outro fator determinante para a utilizacao
destes ambientes € a escalabilidade. Esse tipo de avaliacdo
pode mostrar que em um ambiente onde os recur-
sos sdo disponibilizados dependendo da demanda da
aplicagdo como, por exemplo, ambientes de HPC, estas
aplicacdes terdo o suporte necessdrio de suas camadas
de virtualizagdo para aproveitar os recursos disponiveis,
aumentando o seu desempenho.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
identificar a melhor forma de executar um sistema de
banco de dados em um ambiente virtualizado. Para isso,
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foram realizadas avaliacdes de desempenho em ambien-
tes que utilizam banco de dados sobre maquinas virtu-
ais (BDVM) e banco de dados virtuais (BDV). Como
pardmetro, também foram executadas avaliacdes de de-
sempenho em ambientes de banco de dados sobre um sis-
tema operacional nativo (BDSO). Outra anélise realizada
€ a utilizacdo de recursos, como CPU, memdria, rede e
consumo de energia, de cada abordagem estudada.

Atualmente, a abordagem mais comum para ambientes
virtualizados é o suporte a banco de dados executados
sobre MV. Porém, o presente trabalho mostra que a
execu¢do do sistema de banco de dados virtual (BDV)
é tdo eficiente quanto a execu¢do do SGBD diretamente
no sistema operacional com as vantagens da virtualizacao.

Analisando as figuras da Secdo III-C1, & possivel
determinar que o BDSO e BDV tem um desempenho
equivalente sendo que este ultimo ainda proporciona
os beneficios que a virtualizacdo oferece, tais como
consolidac@o, escalabilidade e alta disponibilidade. O
BDVM tem um desempenho inferior entre 8 a 10%,
observado na Figura 3 devido a inclusdo da camada adici-
onal de virtualizacdo. A camada adicional de virtualizagao
proporciona uma administragdo do SGBD flexivel, porém
o aumento do consumo dos recursos € nitido, conforme
observado anteriormente nas Figuras 4 e 5.

Portanto, este trabalho mostra que os servicos de banco
de dados usando a virtualizagdo do banco de dados (BDV)
podem aproveitar todas as caracteristicas inerentes aos
ambientes virtualizados sem perder o desempenho e ainda
manter os beneficios oferecidos pela virtualizacdo.

Como continuagdo deste trabalho ¢é necessdrio a
andlise de situacdes variadas em relacdo a quantidade
de transagdes por segundo e o numero de usudrios si-
multineos e o estudo de ferramentas de monitoragao
de consumo de recursos para o autogerenciamento das
instancias virtuais. Neste trabalho utilizamos apenas uma
instancia de virtualizacdo, pois o foco principal era ava-
liar o overhead dos diferentes tipos de camadas de
virtualizag@o estudados.

Também podemos estender o ambiente de teste com
a utilizacdo de vdrias instdncias. Ao utilizarmos vdrias
instancias de modo concomitante € concorrente, iremos
testar outras caracteristicas desses ambientes virtualizados,
tais como isolamento e escalabilidade.
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