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Abstract— Cloud computing has brought the possibility of
having computing resources as a service, unlike how we are
used to, where they are provided as a product. One of the
services provided by cloud providers is relational database
management, which is an indispensable component in most
computing systems nowadays. As there are several providers
that offer the same service, then there is a need for a
comparison between them, in order to show which platform is
feasible according to the need of the application. This paper
details two cloud relational database services, Amazon RDS
and Google Cloud SQL, showing how they works, what their
limitations are, and how the costing of both is performed. With
the understanding of the two services a comparison is made
between them according to pre-defined metrics. The Amazon
RDS service performed better in the execution time of the
instructions against the Google Cloud SQL service. Companies
that need to choose the best relational database service can use
this search as an indicator.

Keywords— cloud computing; database, wireless sensor net-
work; amazon RDS; google cloud SQL.

Resumo— A computacio em nuvem trouxe a possibilidade de
ter recursos computacionais como um servico, diferentemente
do que estamos acostumados, onde eles sio fornecidos como
um produto. Um dos servicos oferecidos pelos provedores de
nuvem ¢ a gestiao de banco de dados relacional, que é um com-
ponente indispensdvel na maioria dos sistemas computacionais
hoje em dia. Como existem varios provedores que oferecem o
mesmo servico, surge a necessidade de uma comparaciio entre
eles, a fim de mostrar qual plataforma ¢é viavel de acordo com a
necessidade da aplicacdo. Este artigo detalha dois servicos de
banco de dados relacional em nuvem, Amazon RDS e Google
Cloud SQL, mostrando como eles funcionam, quais sdo suas
limitacdes e como o custo de ambos é calculado. Com a com-
preensio desses dois servicos, é feita uma comparacio entre
eles de acordo com métricas pré-definidas. O servico Amazon
RDS teve um melhor desempenho no tempo de execugdo das
instrucdes em comparacio ao servico Google Cloud SQL. Em-

presas que precisam escolher o melhor servi¢o de banco de da-
dos relacional podem usar esta pesquisa como um indicador.
Palavras Chaves— computacio em nuvem; base de dados; Re-
des sensores sem fio; Amazon RDS, Google Cloud SQL

I. INTRODUCAO

O uso de tecnologias de Rede de Sensores Sem Fios
(RSSF) para sensoriamento ubiquo permite medir, inferir e
compreender um determinado ambiente, seja em uma area
urbana ou ecolégica [1][2]. Os noés sensores sdo equipados
com sensores que permitem o monitoramento de diversas
caracteristicas de um ambiente, como por exemplo, som,
imagem, temperatura, pressao, luminosidade, niveis de ruido,
umidade do solo, poluentes quimicos, etc.[2]. Seu uso
permite gerar uma enorme quantidade de dados que devem
ser armazenados para posteriormente serem processados e
apresentados de modo interpretavel [2].

Uma maneira de armazenar esses dados ¢ com a
utilizagdo dos servigos disponibilizados pela computagdo em
nuvem, assim como o servico de banco de dados relacional
[31 [4] [5].

Nesse cendrio surgiram varios provedores com
diferentes plataformas que fornecem esse mesmo tipo de
servico em nuvem [6][7]. Como consequéncia, a falta de
evidéncias empirica faz com que a escolha do servigo seja
feita de forma ad hoc. Esse artigo preenche essa lacuna,
investigando o seguinte tema de pesquisa: “O servigo de
Banco de Dados Relacional em Nuvem utilizando o mesmo
SGBD entre provedores diferentes sdo equivalentes em
relagdo a desempenho?”. Para responder essa questdo foi
realizado um experimento que compara o desempenho dos
servigos de Banco de Dados Relacional em nuvem Amazon
RDS' e Google Cloud SQL? utilizando MySql como SGBD.

Lhttps://aws.amazon.com/pt/rds
2https://cloud.google.com/products/databases
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Esse artigo apresenta uma avaliagdo de dois dos servigos
de Banco de Dados Relacional em Nuvem amplamente
utilizado na industria e na academia [8] [9]. Assim tendo
como contribui¢do: (i) avaliacdo empirica do desempenho
dos servigos de banco de dados relacionais em nuvem, (ii)
implementa¢do de uma arquitetura em nuvem para Rede de
Sensores sem Fios (RSSF).

As proximas segdes deste artigo estdo organizadas da
seguinte maneira: na Se¢do II sdo abordados os trabalhos
relacionados. Na Secdo III sdo apresentados o planejamento
e a operagao do experimento. Os resultados do experimento
sdo apresentados na Secdo IV. Por fim, na Secdo V sdo
apresentadas a conclusio e os trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Muitas pesquisas foram feitas para analisar os diferentes
servicos em nuvem [10] [11] assim como solugdo para
investigar a portabilidade [12] e ado¢do de multiplas nuvens
[12]. No entanto, pouca pesquisa foi feita para fornecer
dados concretos do desempenho do servigco de banco de
dados relacional em nuvem.

Nesta secdo, apresentamos brevemente trés estudos
relacionados a esse artigo, destacando suas diferencas. Ao
realizar um experimento [13], examina trés principais
plataformas de banco de dados em nuvem—Microsoft
Azure’, IBM DB2* e Oracle Cloud® focando em suas
caracteristicas, desempenho e adequacgdo a diversos casos de
uso.

O trabalho desenvolvido em [14] investiga o desempenho
de bancos de dados relacionais (MySQL e PostgreSQL) em
comparagdo com bancos de dados de chave-valor
(Memcached ¢ Redis) sob diferentes cargas de teste.
Utilizando o Yahoo! Cloud Serving Benchmark. Outro
estudo apresentado em [15] discute a avaliagdo de
desempenho de sistemas de banco de dados distribuidos em
ambientes de computagdo em nuvem. Desta forma apresenta
os desafios enfrentados, como laténcia de rede e
complexidade de acesso a dados, ressaltando a importancia
de uma avaliacdo adequada para garantir a eficiéncia dos
sistemas.

Por fim, este artigo de maneira empirica analisa os
servicos de banco de dados relacionais em nuvem,
comparando especificamente o Amazon RDS e o Google
Cloud SQL. Ele investiga como esses servigos funcionam,
suas limitagdes e custos, com foco no tempo de execugdo
além de apresentar uma solugdo de banco de dados em
nuvem integrada a uma RSSF. Além disso artigo justifica a
necessidade de comparagdes entre plataformas, enfatizando
que a escolha do servigo adequado pode impactar
significativamente a eficiéncia operacional de uma empresa.

III. PLANEJAMENTO E OPERACAO

O objetivo desse estudo ¢ avaliar qual servigo de banco
de dados relacional em nuvem possui o melhor desempenho.

3https://azure.microsoft.com/
4https://www.ibm.com/db2
Shttps://www.oracle.com/br/cloud/

Desta forma para atingir esse objetivo foi desenvolvido uma
aplicacdo em Java que se comunica com os servicos de
banco de dados: Amazon RDS e Google Cloud SQL. A
finalidade dessa aplicagdo ¢ executar consultas SQL para
assim calcular o tempo gasto de execucao para cada um dos
servigos. Para mitigar aspectos como laténcia da rede, devido
a distancia geografica entre aplicagdo local e os Data
Centers, foi escolhido a regido Sul dos EUA, pois ambos
provedores Amazon e Google oferecem o servigo de banco
de dados para mesma regido.

Outro ponto relevante, que pode impactar no
desempenho da rede, refere-se ao sinal wi-fi, que pode sofrer
oscilagdes no momento do envio das consultas. Portanto o
experimento foi executado dentro de um ambiente
controlado utilizando uma rede cabeada. Esse experimento
foi executado em 4 dias em horarios distintos com objetivo
de simular um ambiente real.

As configuragdes de hardware e software que suportaram
a aplicagdo sdo apresentadas na Tabela 1. A aplicacdo foi
executada em um computador local e por meio da rede de
internet se comunica com os servi¢os de banco de dados na
nuvem. Para simular a RSSF foi utilizado um simulador
denominado Castalia®. Esse simulador ¢ um framework que
permite aos usuarios testar e validar algoritmos, protocolos e
aplicagdes para RSSF [16]. De acordo com os profissionais
da area ¢ o mais realista para RSSF. Seu modulo de radio ¢
baseado em radios reais para dispositivos embarcados de
baixa poténcia, tais como nos sensores sem fio [17].

~ TABELA1
CONFIGURACAO DQ COMPUTADOR UTILIZADO PARA EXE-
CUCAO DO EXPERIMENTO
Item Configuragoes
Processador Intel ® Core ™ [5-
5200U CPU 2.20 GHZ
Memoria volatil 8 GB
Memodria ndo volatil 500 GB SSD
Sistema operacional Windows 11 - 64 bits
Simulador Castalia 3.0

Para as configuracdes da aplicagdo, foi utilizado um
banco de dados publico’ com mais de cinco milhdes de
registros para executar as consultas SQL. A escolha desse
banco de dados, permite uma andlise mais precisa do
desempenho de cada servico de armazenamento em nuvem
ao lidar com grandes volumes de dados. Tanto no Amazon
RDS quanto no Google Cloud SQL, foi criada uma instancia
MySQL, garantindo que o ambiente e as caracteristicas do
banco de dados sejam consistentes em ambas as plataformas.
Com isso, é possivel fazer uma comparagdo justa entre os
dois servicos em termos de tempo de resposta, eficiéncia e
capacidade de lidar com cargas de trabalho intensivas. A
Figura 1. ilustra essa configuragdo geral do experimento.

6https://omnetpp.org/download-items/Castalia.html
7https://dev.mysql.com/doc/employee/en/
employeesinstallation.html
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_ salaries ¥

¥ emp_no INT(11)

> salary INT(11)
from _dale DATE

# to_date DATE
»

“lemployees ¥
emp_no INT(11)

2 birth_date DATE

> first_name VARCHAR{ 19)

_] titles v

T emp_no INT (11}
title VARCHAR(50)
from _date DATE

to_date DATE

] dept_amp ¥
¥ emp_no INT(11)
¥ dept_no CHAR{4)

2Izst_name Y ARCHAR(16) > from _date DATE

> gender ENUM(M, ) ?to_date DATE
>  hire_date DATE >

= current_dapt_emp
= dept_emp_latest_date
] dept_manager ¥
T emp_no INT(11)
¥ dept_no CHAR(4)

» fiom _date DATE
?to_date DATE

"l departments ¥
dept_no CHAR(4)

5 dept_name \ ARCHAR(40)

»

Fig. 1. Modelagem do bancos de dados employee.

As consultas foram criadas com a finalidade de simular
diferentes situagdes e para analisar a eficiéncia de cada tipo
de consulta nos diferentes servicos de banco de dados. Na
Tabela II sdo representadas as tabelas do banco de dados que
foram utilizadas nas consultas do experimento com a
quantidade de registros.

TABELA II
LISTA DE TABELAS UTILIZADAS NO EXPERIMENTO

Tabelas Registros
Departaments 9
Dept Emp 331603
Dept Manager 24
Employees 300024
Salaries 2844047
Titles 443308

A Tabela III apresenta detalhadamente os seis tipos de
instrugdes que foram definidos para a execugdo do
experimento. Cada instrucdo foi projetada para simular
diferentes operagdes que interagem com o banco de dados,
como consultas de selegdo, inser¢do, atualizacdo e exclusao
de registros.

Software Livre e Tecnologias Abertas

D DELETE FROM departments WHERE dept no
="d010";

E INSERT INTO departments VALUE ("d010",
"Tecnologia da Informagao")

F UPDATE salaries SET salary = salary + 200
WHERE salary > 10000

TABELA III
LISTA DE INSTRUCOES
Instrucéo Query

A SELECT * FROM employees

B SELECT * FROM salaries s INNER JOIN em-
ployees e ON s.emp_no = e.emp_no

C SELECT * FROM salaries s INNER JOIN em-
ployees ¢ ON s.emp no = e.emp_no WHERE
s.salary > 10000

Os resultados dessas consultas foram armazenados em um
banco de dados local, contendo informag¢des detalhadas sobre
cada execucdo. Esses dados incluem o nome do data center
onde a consulta foi processada, a data exata em que a consul-
ta foi realizada, o tipo especifico de query executada e o tem-
po de resposta medido em milissegundos. Isso permite uma
analise precisa do desempenho de cada consulta em diferen-
tes condigdes. A Fig. 2. oferece uma representagdo grafica da
topologia do experimento, ilustrando como as consultas fo-
ram distribuidas e processadas nos diversos data centers en-
volvidos no estudo.

Amazon AWS Google Cloud

[

Aplicagado da
estagdo base

RSSF

@

Banco de dados local

Fig. 2. Topologia do experimento.

A aplicacdo possui uma classe de conex@o para cada
servigo de banco de dados, que se conecta utilizando o
driver JDBC do MySQL. A Fig. 3 apresenta parte do codigo
responsavel pelo envio das consultas. Uma estrutura de
repeticdo (linha 2, Fig. 3), varia de acordo com a
determinada consulta, conforme apresentada nas Figuras 4.,
5. e 6. Ndo existe um consenso na literatura para definir a
quantidade de repetigdes necessarias na execu¢do de um
experimento, portanto a quantidade de repeticdes para cada
instrugdo foi definida de acordo com seu tempo de execucao
com objetivo que o experimento pudesse ser realizado no
mesmo dia. As instrugdes A, B e C foram repetidas 30 vezes
cada uma e as instrugdes D, E, ¢ F foram repetidas 90 vezes.

A execucdo das instrugdes foi realizada de forma
aleatdria. As instrugdes sdo armazenadas aleatoriamente em
um vetor ¢ posteriormente o vetor ¢ percorrido até todas as
instrugdes terem sido executadas. A instrugao selecionada ¢
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passada por pardmetro para os dois servigos avaliados (linhas
4 e 5, Fig. 3) onde a conexdo ¢ realizada. Apés os dois
servicos conectados ¢ feita a criagdo das threads (linha 8 até
linha 13). Essas threads irdo iniciar a0 mesmo tempo e s
serdo reiniciadas novamente quando o ultimo servico
terminar executar (linha 15 a linha 20, Figura 3). As Figuras
4., 5. e 6. ilustram a execugdo do experimento.

1 ...
2 for (int i=@; i<vetor.lenght; i++)
3-{
4 CountDownlatch startSignal = new CountDownLatch(1);
5 CountDownlLatch doneSignal = new CountDownLatch(2);
6 queryEscolhida = query.randomQuery();
7 System.out.println ("\n"+ 1);
8
8  Thread t1 = new Consultadmazon (startSinal, doneSignal,
18  queryEscolhida, local, Amazon);
11
12 Thread t2 = new ConsultaGoogls (startSinal, doneSignal,
13 gqueryEscolhida, local, Google);
14
15 tl.start();
16
17 f2.start();
18
19 startSinal.coutDoun();
28 doneSignal.await();
21
22}
Fig. 3. Trecho de codigo do experimento.

Primeiramente, para as instrugdes classificadas como tipos

A, B e C, conforme mostrado na Figura 4., sdo utilizadas
diferentes consultas de selegdo (como Select 1, Select 2 ¢
Select 3) especificadas na Tabela III. A ordem de execucdo
dessas consultas é definida aleatoriamente a cada ciclo,
garantindo que a sequéncia em que cada uma € executada
varie.

Uma vez determinada essa ordem aleatéria, ambas as
consultas sdo executadas simultaneamente nos dois bancos
de dados em nuvem, de modo a comparar o desempenho e os
resultados. Cada execugdo ¢ registrada, e o processo se
repete até que cada consulta de seleg@o tenha sido executada
30 vezes, gerando uma base de dados de resultados para
analise.

Em relagdo as instrugdes de modificagdo, que incluem
Delete, Insert e Update e estdo detalhadas nas Figuras 5. e 6.,
a abordagem muda um pouco. Essas operacdes sdo
executadas um total de 90 vezes para cada tipo de instrucéo.

Esses dados sdo essenciais para entender como cada
plataforma lida com cargas de trabalho semelhantes e ajudam
a fundamentar a escolha de um servico de banco de dados
em nuvem mais adequado para necessidades especificas.
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Ordem de exercugdo das instru¢des A, B, C

Delete e Insert

=

Delete

=

Inicio —am

Google

Google >

90x

Insert Referente
ao Delete

Fig. 5. Ordem de execugdo das instrugdes D ¢ E.
Update na
L =
Google
90x
_—
Fig. 6. Ordem de execugdo instrugdo F.

IV. RESULTADOS

A analise de desempenho dos servigos de banco de dados
relacionais foi feita com o auxilio de diagramas de caixa
(boxplots). Para geragdo dos graficos foi utilizado o
software de estatistica computacional denominado R?.

Em relacdo a execugdo da instrucdo A, apresentadas na
Fig. 7., nota-se que ambos os diagramas sugerem uma
distribuig¢do de dados positivamente assimétrica, com
amplitude acentuadamente menor no tempo de execucao por
parte do banco de dados Amazon RDS.

8https://www.r-project.org/
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20000 ] estavel em relagdo ao Google Cloud SQL.

6000-

20000-
é . Amazon AWS
o - Google Cloud
é 4000- ' Amazon AWS
ﬁ . Google Cloud
10000 .
L 2000~ ] L]
A
Instrugéo
Fig. 7. Resumo da instrugéo A. s
Nas instrugdes B e D, conforme ilustrado nas Figuras 8. e Instrugdo

9., ndo foram observadas diferengas significativas no ~ Fi¢ 9  Resultadodainstrugio D.

desempenho entre os dois servigos de banco de dados em
nuvem analisados. Isso indica que, para essas operagdes
especificas de consulta e exclusdo, ambos os servigos
apresentaram tempos de resposta bastante similares, sem
variagdes que afetassem a comparacdo. Ja para a execugdo

1000 -

750~

B - . . é con- ES Amazon Aws
da instrugdo F, mostrada na Figura 10., o diagrama k= B cocle Cloud
correspondente também sugere que os dois servigos tiveram
um desempenho equivalente. Esse resultado reforca a ideia 2501
de que, em certas operagdes, ambos os servicos oferecem
uma performance bastante homogénea. ° I

.
Instrugéo
” Fig. 10.  Resultado da Isntrucéo F.
6000 -
8000~ .
L]
é 40007 . Amazon AWS §000 -
& . Google Cloud
L] L]
2000 - . . 2
g 4000 - .Amazon AW
. . = . Google Clo
L L]
-
' 2000-
B
Instrugao

Fig. 8. Resultado da instrucdo B.

No que se refere a instrugdo C, conforme ilustrado na Fig.
11., o diagrama referente a0 Amazon RDS indica uma
distribui¢do de dados assimétrica negativa, o que significa
que a maioria dos tempos de execugdo das consultas estd

concentrada em valores mais baixos, com alguns valores

mais altos estendendo a cauda da distribuigdo. Em contraste, ~ 2POntam para uma distribuicdo de dados positivamente
o diagrama do Google Cloud SQL apresenta uma assimétrica e, desconsiderando-se os valores discrepantes, o

distribui¢dio assimétrica positiva, com a maioria dos tempos ~ Servi¢o do Google Cloud SQL para essa instrugdo possui
de execucdo concentrados em valores mais elevados e uma menor amplitude no tempo de execugdo. No entanto, o
alguns tempos mais rapidos estendendo a cauda inferior. tempo de execu¢do do Amazon RDS para a maioria das
Além disso, observa-se que 0 Amazon RDS tem uma menor amostras ¢ menor. Além disso, hd a ocorréncia de valores
varia¢do no tempo de execugdo das consultas, evidenciando discrepantes (outliers) nas instrugdes de A até E, o que se
maior consisténcia e um desempenho potencialmente mais deve, possivelmente, a variagdo da banda de internet.

¢

Fig. 11.  Resultado da Instrugdo C.

Os diagramas da instrugdo E, conforme Fig. 12., também
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£
Instrugéo

Fig. 12.  Resultado da Instrugéo E.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresenta um experimento cujo objetivo é
avaliar se os servigos de Banco de Dados Relacional em
Nuvem, Amazon RDS e Google Cloud SQL, apresentam
desempenho equivalente ao utilizar o mesmo Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). Os resultados
do experimento indicam que, mesmo apds a exclusdo de
valores discrepantes (outliers), o Amazon RDS demonstrou
um desempenho superior em termos de tempo de execugao
das instrugdes quando comparado ao Google Cloud SQL.

Para confirmar e generalizar esses resultados além de
entender melhor as causas das diferengas observadas,
propomos seguir trés etapas adicionais. Primeiramente, o
experimento sera ampliado em trés diregdes: (i) incluir a
avaliagdo de outros provedores de nuvem, como Microsoft
Azure, IBM e Rackspace; (ii) testar o desempenho de outros
SGBDs; e (iii) avaliar o consumo de memoria e
processamento das instancias no momento das consultas.

No contexto de implementagdo de uma arquitetura de
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) utilizando bancos de
dados em nuvem, foi possivel verificar que ambos os
servicos, Amazon RDS e Google Cloud SQL, permitem a
integracdo. Isso abre a possibilidade de adicionar outros
servicos tipicos da computagdo em nuvem, como
gerenciamento, elasticidade e redundancia. Além disso,
como trabalho futuro, sugere-se investigar o desempenho de
bancos de dados relacionais em nuvem em comparagdo com
bancos de dados ndo relacionais dentro de uma RSSF, para
identificar potenciais diferengas e otimizagdes.
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