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RESUMO

Com o crescimento da utilizacdo de softwares para todas as areas do conhecimento, a
quantidade de dados gerados aumenta de forma exponencial. Com isso a necessidade de
encontrar formas de armazenamento mais eficazes e de menor custo se tornou uma prioridade.
O interesse na busca pelos dados gerados se tornou algo de extrema importancia, principalmente
por empresas que tem a necessidade de processamento em tempo real. Tem-se a necessidade
de obter os dados da forma mais rapida possivel e sem prejudicar os dados que estdo sendo
inseridos no banco de dados. A Microsoft recentemente disponibilizou uma verséo com
recursos em memoria (otimizacdo na memoria) para o seu SGBD, o SQL Server. A partir de
entdo, surgiram diversas duvidas sobre o seu real ganho de desempenho no processamento de
dados. A Microsoft apresenta resultados que indicam melhoras de desempenho de vinte vezes
com a utilizagdo exclusiva de tabelas In-Memory e de até noventa e nove com a utilizacao de
Compiled Stored Procedures (procedimentos armazenados compilados), em comparagdo ao
armazenamento em disco do prdprio SQL Server. O presente trabalho tem como objetivo a
comparacdo entre o desempenho do banco de dados Microsoft SQL Server em disco e em
memoria, bem como com os resultados obtidos por Horn (2016) ao utilizar o Oracle TimesTen,
de forma que seja possivel constatar qual a op¢do com melhores ganhos de desempenho e
utilizacdo de recursos. Os ganhos em processamento obtidos com a utilizacdo do
armazenamento em memdoria se mostraram grandiosos, principalmente aplicando a nova
tecnologia de procedures compiladas, o que pode resultar em grandes beneficios para operacdes
gue envolvam a insercdo e exclusdo de dados.

Palavras-chave: Banco de dados em memoria. In-Memory Database. Sistemas Gerenciadores

de Banco de Dados. Desempenho. Computacdo em memoria.



ABSTRACT

With the increase of software utilization by all knowledge areas, the amount of generated data
increases exponentially. With this, the need to find more effective and lower cost storage forms
has become a priority. The interest in the search for the generated data became something of
extreme importance, mainly by companies that have the need for real-time processing. There is
a need to obtain the data as quickly as possible and without losing any data while they are being
inserted into the database. Microsoft has recently released a version with memory features
(memory optimization) for your DBMS, SQL Server. Since then, several doubts have arisen
about its real performance gain in the data processing. Microsoft presents results that indicate
improvements in Twenty-fold performance with the exclusive use of In-Memory tables and up
to ninety and nine with the use of Compiled Stored Procedures. The present work has the
objective of comparing the performance of the Microsoft SQL Server database on disk and in
memory, so that it is possible to verify the option with better performance gains and resource
utilization. Those results obtained from the experiments were excellent, mainly for the compiled
stored procedure utilization, this is what can be used to get the better results from inserted and
deleted data.

Keywords: In-memory databases. Database Management Systems. In-memory computing.
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INTRODUCAO

Com o crescimento exponencial da utilizacdo de dispositivos eletrdnicos no mundo,
estdo sendo gerados imensos volumes de dados por diversas interacBes de usuarios com seus
sistemas. A geracdo e, principalmente, o consumo dos dados gerados por todos os
dispositivos/sistemas, se tornaram fontes de extrema importancia para a tomada de decisdes das
equipes de planejamento estratégico. Com os avancos do mercado, a necessidade da obtencao
dos dados em tempo real se tornou ainda mais imprescindivel para que se saia na frente dos

concorrentes.

Os bancos de dados relacionais tradicionais foram e continuam sendo uma 6tima op¢éo
para as empresas. Contudo, com o constante crescimento de dados armazenados e analisados,
estes SGBDs tradicionais tém demonstrado algumas limitagbes, como escalabilidade,
armazenamento, lentiddo no processamento e gerenciamento de grandes volumes de dados, o
que se tornou algo desafiador. (ABRAMOVA et al., 2014)

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados tradicionais, que tem seus dados
armazenados em disco, ainda s&o muito utilizados devido ao custo do armazenamento em
memoria ainda ser superior. Contudo, essa pressuposicao em relagdo ao custo da memdaria tem-
se modificado. Nos Gltimos anos os valores para se manter dados ha memaria cairam em um
fator de 10 a cada cinco anos (DIACONU et al., 2013). Para dar suporte a imensa quantidade
de dados gerados, o conceito de banco de dados em memdria vem sendo mais difundido, algo

que veio para mudar todo o paradigma dos sistemas de gerenciamento de banco de dados.

Conforme Garcia-Molina e Salem (1992), em um banco de dados em meméria (IMDB
— In-memory database) os dados ficam permanentemente na memdria principal, enquanto em
um banco de dados convencional eles permanecem no disco rigido. Percebe-se que o conceito
ndo e recente, mas somente nos ultimos anos esta tecnologia tem recebido mais atencédo e
investimentos por parte dos grandes fornecedores de SGBDs do mercado. Com a diminuigéo
dos custos da memoria principal e do avango das inovagdes tecnoldgicas, torna-se viavel o

armazenamento de uma grande quantidade de dados na memoria principal.

Seguindo a analogia de Plattner e Zeier (2012), pode-se imaginar que toda vez que se
queira um copo d'agua, ao inveés de buscar na cozinha, se tenha que dirigir até o aeroporto, pegar
um voo até a Alemanha e pegar o copo d'agua la. Na perspectiva de uma CPU moderna, acessar
dados que estdo na memoria € como pegar dgua da cozinha. Enquanto, acessar dados do disco

rigido € como voar até a Alemanha para buscar agua.



13

Utilizando-se da tecnologia de banco de dados em memodria, as operacdes de leitura e
escrita de dados sofrem grandes melhoras, uma vez que sdo eliminadas e/ou minimizadas as
operacOes de input/output, mais conhecidas como 1/0. Obtém-se assim o processamento de
dados em tempo real e, portanto, o gerenciamento e processamento de grandes quantidades de
dados em um curto espaco de tempo. Além disso, considerando que todos os dados estdo na
memoria principal, ndo ha necessidade de implementar ldgicas de cache complexas e, dessa
forma, a sobrecarga que havia em um sistema de banco de dados convencional também é

eliminada.

A sobrecarga para gerenciar as transagfes simultaneas sera menor, isso porque 0
acesso aos dados é muito mais rapido e, portanto, os bloqueios sdo liberados muito mais
rapidamente. Uma vez que todos os dados sdo carregados na memdria principal, dados
distribuidos em nds de gerenciamento também podem usar a memoria principal compartilhada
localmente ou em uma rede WAN de alta velocidade para que se permita virtualmente um local
de dados e acesso a esses dados, portanto, mais rapido, mesmo em caso de nos distribuidos
(GUPTA; VERMA; VERMA, 2013).

Quando se trata do processamento de grandes quantidades de dados em tempo real,
banco de dados em memdria parecem ser a resposta ideal para o problema em questdo. A
performance obtida pelo IMDB € o objetivo principal de quem adere a esta tecnologia. Grandes
fornecedores de Sistemas e SGBDs tem investido muito em solucdes utilizando-se dos

beneficios do armazenamento em memoria, dentre as quais, SAP, Oracle e a Microsoft.

A Oracle introduziu seu banco de dados em memdria em meados de 2014, com a
premissa da entrega de dados em tempo real para a tomada de decisdo quando for necessario.
Horn (2016) realizou um trabalho pratico cujo objetivo foi a comparacdo da solucdo de
armazenamento em memoria da Oracle, o produto Timesten, comparando-0 com o
armazenamento em disco. O trabalho demonstrou resultados satisfatorios da solu¢do em

memoria do Oracle.

Enquanto isso, a Microsoft trabalhava para adicionar esta op¢ao de armazenamento ao
seu produto, SQL Server, desde a versdo 2014, mas s foi disponibilizado na versdo 2016.
Segundo a Microsoft (2016a), com a utilizagdo da tecnologia In-memory em conjunto com o
MS SQL Server, podem ser obtidas grandes melhoras na taxa de transferéncia e laténcia. A
ferramenta foi desenvolvida para atender as necessidades das transagdes mais custosas, e a

Microsoft tem trabalhado com outras empresas para comprovar estes ganhos. Os dois principais
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recursos do In-Memory OLTP (Online Transaction Processing ou Processamento de

TransacOes em Tempo Real) sdo:

e Tabelas otimizadas em memdria (Memory-optimized table): possuem dois tipos, as
durdveis, que permanecem mesmo com quedas do servidor, e as ndo duraveis, que
se perdem com reinicializagdes, mais utilizadas para processamentos em que 0S

dados ndo sdo necessarios apds a consulta.

e Procedimento armazenado nativo compilado (Natively compiled stored
procedures): SQL Server pode nativamente compilar procedimentos armazenados
gue acessam tabelas otimizadas em memoria. Tal compilado faz com que o0 acesso

aos dados seja mais rapido e mais eficiente do que tradicionais consultas.

Todas as tabelas armazenadas em memdria precisam de pelo menos um indice. Cada
primary key implica na criacdo de um indice. Assim sendo, se uma tabela possui uma primary
key, ela possui ao menos um indice. Os indices devem ser criados juntamente com a tabela. A
criacdo de um indice no decorrer da utilizacdo da tabela pode causar o ndo aproveitamento de
todo o seu desempenho em potencial. indices criados em memoria ndo sdo replicados para o
disco, a estrutura de indexacao € criada juntamente com a tabela, com a alteracdo ou com a
inicializacdo do banco de dados (MICROSOFT, 2015).

Este trabalho tem como objetivo apresentar técnicas e propor solugdes para problemas
encontrados na utilizacdo de banco de dados em memodria, utilizando-se da ferramenta da
Microsoft SQL Server 2016 para demonstrar comparativos de melhorias no armazenamento e
processamento de grandes volumes de dados entre SGDB’s que tem seu armazenamento em

disco e em membria.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde o Capitulo 1 apresenta as definigdes
de banco de dados em memdria com algumas de suas caracteristicas. O Capitulo 2 abrange a
ferramenta alvo do estudo, com algumas particularidades das fungdes agregadas na versédo

2016, principalmente a questdo de armazenamento em memoria.

Nos capitulos seguintes serdo realizadas as validagGes técnicas na aplicagdo, onde no
Capitulo 3 constara a forma com que os dados foram obtidos e tratados para a inser¢do nas

bases de dados do estudo.

O Capitulo 4 contera todos os experimentos realizados exclusivamente no SQL Server

2016, com execucOes de diversas operacdes nas bases com armazenamento em disco e em
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memoria, com a apresentacdo do passo a passo das operacdes e os resultados obtidos em forma

de graficos.

O quinto capitulo sera de comparac¢6es com o trabalho realizado anteriormente por Horn
(2016), que teve objetivos semelhantes com o estudo da ferramenta TimesTen, que tem como

fornecedora a Oracle, concorrente da Microsoft na area de banco de dados.

A adicdo da opgdo em memoria na ferramenta da Microsoft é recente, o que ocasiona
na existéncia de poucos estudos cientificos que realizam compara¢Ges independentes da

empresa fornecedora do produto.
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1. BANCO DE DADOS EM MEMORIA

Com o constante surgimento de novas tecnologias, mais opg¢des de dispositivos e
atualizagBes para 0s ja existentes, a geracdo de dados tem tido grande crescimento pela demanda
de usuarios comuns em diversos sistemas. Uma destas tecnologias, é a utilizacdo de banco de
dados em memoria principal, que tem sido o carro chefe de grandes empresas para a realizacdo
de busca e tratamento de dados para as equipes de Business Inteligence (Bl). Com o passar dos
anos, diversas empresas estdo adotando a utilizacdo de banco de dados em memdria pela

velocidade que a solugdo entrega, agradando os usuarios que buscam principalmente isso.

H& muito tempo, quando os maiores SGBDs foram criados, o hardware tinha seu valor
muito elevado. Assim, 0s servidores costumavam ter apenas uma ou poucas CPUs e uma
pequena quantia de memoria disponivel. Os servidores de banco de dados tinham de lidar com
dados armazenados em disco e carregd-los na memoria somente quando tais dados fossem
solicitados. Esta situacdo tem mudado drasticamente com o passar dos anos. Nos ultimos 30
anos o preco da memdria tem caido em um fator de dez a cada 5 anos, hoje € possivel obter
servidores com 32 cores e 1TB de RAM por menos de cinquenta mil délares. Contudo, se sabe
também que a quantidade de dados gerados cresce rapidamente. (KOROTKEVITCH, 2016)

Conforme Najam (2016), um grande nimero de empresas de tecnologia da informacao
tem oferecido solugdes de banco de dados em memdria para diversos ramos da industria. Com
essa adesdo, também estdo em ascendéncia o desenvolvimento de ferramentas para controle de
cache, com o objetivo de fazer com que companhias mantenham o contetido de seus bancos de
dados relacionais na memoria principal, como Memcache e Redis. Como exemplo, o Facebook
utiliza o MySql para armazenamento, mas utiliza Memcache para realizar consultas de forma
mais veloz. Microsoft, Oracle, SAP e Altibase sdo consideradas as maiores empresas
provedoras do servi¢o in-memory, mantendo continuas melhoras e desenvolvimento de novas

solucdes.

A utilizacdo dos bancos de dados em memdria vem se tornando rapidamente o favorito
entre as grandes empresas, onde a principal questdo vem sendo modificada de "O que € isso?"
para "Como eu posso fazer isso?". Estd muito claro que empreendedores estdo de forma
constante procurando maneiras de melhorar a eficiéncia de seus servigos. A capacidade de um
banco de dados em memoria ndo € somente melhorar o tempo de resposta, mas também de
possibilitar novas linhas de negdcio, podendo até mesmo alterar valores de produtos para ganhar

a competicdo com outras empresas. Tais alterac6es de valores podem ser feitas com a utilizagéo
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de banco de dados tradicionais, mas quando é realizado em memdria, 0 processo se torna muito

mais rapido e o atraso no tempo resposta é eliminado.

1.1 CONCEITOS

Conceitualmente, banco de dados em meméria (IMDB) é um banco de dados onde 0s
dados sdo armazenados na memoria principal do servidor ao qual esté vinculado, o que permite
ganhos de performance ao ser comparado ao armazenamento tradicional realizado em disco
rigido. Com os dados armazenados na memoria principal, é possivel que se obtenha uma

resposta mais rapida para as diversas operacdes envolvendo o SGBD.

Conforme Kemper (2013), banco de dados em memadria estdo sendo utilizados desde os
anos 1980. No entanto, apenas nos Gltimos anos o custo pelo uso de memdria vem se tornando
viavel o suficiente para se ter o armazenamento completo de aplicacdes, conforme Figura 1.
Isto despertou o interesse de grandes empresas da area da Tecnologia da Informacdo, tais como
Microsoft, Oracle e SAP. O crescimento constante da capacidade de armazenamento em
memoria principal, possibilita maior capacidade computacional fazendo com que seja possivel

0 processamento de grandes quantidades de dados.

Figura 1 — Custo por GB nos ultimos anos

Fonte: Klein, 2017
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Banco de dados em memoria fornecem significativas melhoras de desempenho de duas
formas. A primeira e mais importante, mantendo dados na memdria principal ao invés de
armazené-los no disco rigido, fazendo com que seja minimizada ou até mesmo eliminada a
laténcia das querys. A segunda, arquiteturas alternativas de banco de dados fazem com que o
acesso aos dados seja feito de forma mais eficiente aproveitando-se melhor do uso da memoria
disponivel. Como exemplo, grande parte da utilizacdo de IMDB utilizam-se do layout de
armazenamento de tabelas em colunas, ao inves do tradicional armazenamento em linhas.
Valores salvos em colunas tém maior facilidade para ser comprimidos, e o SGBD pode
percorrer os dados assim armazenados de forma mais rapida durante a execucdo de querys.
(LOSHIN et al. 2014)

1.2 ARMAZENAMENTO

De acordo com Evans (2014), existem dois itens obrigatorios para armazenamento

utilizando banco de dados em memoria:

e Midia permanente para armazenamento de transagdes finalizadas, utilizada para
manter a durabilidade e para quando for necessario recarregar o banco de dados

para a memoria principal,

e Armazenamento permanente para ter a copia ou backup do banco de dados de forma

completa.

Enguanto sdo processadas as transacdes, a performance de disco I/0O (Input/Output) é o
maior gargalo para o desempenho, fazendo com que a diminuicéo de 1/0 seja algo significativo.
Com isso, a melhor solucéo seria a utilizacdo de memaria flash, movendo a memoria flash para
mais proximo do processador reduzindo a laténcia. No que diz respeito a velocidade para
recarregar o banco de dados, claramente a utilizacdo de flash tem melhor aproveitamento de
tempo. Realizar a leitura de um banco de dados inteiramente armazenado na memoria flash
sempre sera muito mais rapido se comparado a leitura do disco rigido. O problema, claro, é o
custo da memoria flash ser maior do que a do disco rigido, e no caso da utilizacdo do IMDB,

sera acessado de forma esporéadica.
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1.2.1 Armazenamento em colunas

Conforme Plattner e Leukert (2015), a primeira vista a utilizacdo do armazenamento em
colunas (columnstore) parece ser muito complicado. Mas, como os dados sdo sempre
armazenados em blocos de certo tamanho, pode-se perceber que para tal funcéo serao acessados
muito menos blocos ao utilizar o método de colunas. Os valores sdo armazenados proximos dos
outros como um vetor, permitindo a leitura constante, principalmente se os dados forem
codificados, fazendo com que muitos valores fiquem dentro de um mesmo bloco. A CPU
reconhece que 0 processo estd em uma sequéncia logica, carregada os proximos blocos na

memoria e 0s mantém em cache mais préximo da CPU.

Tem-se registro de estudos sobre a utilizagdo de banco de dados orientados por colunas
desde o inicio da década de 1970. Mas somente apds os anos 2000 que pesquisas mais profundas
e aplicacBes comecaram a utilizar tal método. O mesmo € conhecido pelo ganho de desempenho
notavel em relacdo ao modo convencional, que tem sua orienta¢do por linhas. Para melhor
entendimento pode-se observar a Figura 2, com um exemplo de armazenamento de dados em
coluna. (YAMAN, 2012)

Figura 2 — Layout de armazenamento em coluna

Storage in Columnar Layout

Column Operation
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Row Operation
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Fonte: Plattner; Leukert, 2015
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Na imagem anterior, percebe-se a distancia que deve ser percorrida para a localizacéo
da informac&o que esta sendo buscada, onde a operagdo realizada em nivel de busca por coluna

contera a informac&o lado a lado, ocasionando em um retorno muito mais veloz.

Em um banco de dados que tem seu armazenamento em colunas, cada coluna é
armazenada em local separado do disco. Os valores armazenados nas colunas sdo compactados
de forma densa, a fim de aprimorar a eficiéncia para a realizacdo da leitura. Bancos de dados
que utilizam o armazenamento em colunas possuem melhor desempenho para a realiza¢éo de
consultas se comparados aos bancos de dados tradicionais, pois sdo mais eficientes na utilizacéo
de 1/O para esta operagdo. Além disso, estes sistemas incluem otimizages para a realizacédo de

operacdes diretas em dados compactados.

Um dos beneficios mais citados na utilizacdo de armazenamento por colunas é a
compresséo de dados, que possibilita maiores taxas de compressdo se comparadas com os dados
armazenados em linha. Esse fato reduz o espaco ocupado no disco e diminui a quantidade e
consequentemente o tempo das operacGes de 1/0O engquanto os dados estdo sendo carregados do
disco para a memdria. A maior diferenca entre a compressdo de dados em linha e de coluna
pode ser observada quando um mesmo valor se repete na coluna. Neste armazenamento se tem
a possibilidade de resumir este dado repetido, enquanto no armazenamento em linha esta opc¢éo

tem maior dificuldade de ser implementada.

1.2.2 Armazenamento em linhas

De acordo com Plattner e Leukert (2015), o armazenamento em linha é mais eficiente
guando se busca um registro por completo, ou seja, uma linha de informacBes sobre
determinado item, conforme Figura 3. Armazenando o conjunto de dados em Unico bloco no
disco, o sistema pode consultar os dados utilizando quantidade menor de operacfes em disco.
Sistemas que utilizam este armazenamento sdo menos eficientes quando ha necessidade de

busca em tabelas com muitos registros, ao contrario de buscas em registros especificos.

O inverso do layout de armazenamento em coluna acontece para 0 armazenamento em
linha, onde as operagdes que procuram por registros completos terdo grande vantagem por este
método, como por exemplo, no caso da existéncia de uma tabela Pessoa, se a operacdo
executada tiver como objetivo o retorno de todos os dados de uma determinada pessoa,

certamente este metodo apresentara melhor desempenho.
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Figura 3 — Armazenamento utilizando o layout de linha

Storage in Row Layout
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Fonte: Plattner; Leukert, 2015

Armazenamento em coluna tem se mostrado muito superior ao método tradicional se o
objetivo for realizar andlise sobre os dados em tempo real para a tomada de decisGes e
aplicacdes de Business Intelligence. Armazenamento em colunas e linhas sdo imensamente
diferentes, onde este armazenamento ndo pode obter os beneficios de performance do
armazenamento em coluna nem mesmo com o particionamento vertical do schema ou com a
indexacéo de todas as colunas, assim poderiam ser acessadas de forma independente. (MIAN,
2013)

1.3 INDEXACAO

Conforme Nevarez (2016), apesar de indices serem utilizados para diversos fins, 0 mais
importante, sem duvidas, é para consultas, isto €, para encontrar um ou mais registros da forma
mais veloz possivel. Consultas baseadas em indices, utilizam quantidade aleatdria de 1/0 e s&o
extremamente efetivas para um pequeno ou limitado niamero de registros. Contudo, cada uma
destas quantidades aleatdrias de 1/0 normalmente requer que sejam lidas uma boa quantidade

de registros.

Entdo, conforme a base de dados cresce, a quantidade de 1/O utilizada aumenta e o

processamento tem seu desempenho mais lento. Apesar de tais defini¢cdes, 0 desempenho de
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consultas em tabelas que utilizam indices sempre sera mais veloz, ja que o SGBD encontrara o
dado mais répido do que operacdes com full join, que dependem de varredura completa em to