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Este artigo analisa a situação atual dos bancos de 
dados em Grades Computacionais e identifica os 
padrões de serviços para banco de dados. Inicia 
abordando o estado da arte das Grades Computa-
cionais e dos sistemas gerenciadores de banco de 
dados e como os fornecedores de banco de dados 
irão adaptar seus produtos à esta nova necessi-
dade. Para isso, requisitos de banco de dados e 
dos serviços da Grade Computacional são desta-
cados, com objetivo de identificar o padrão para 
o banco de dados federalizado.  

Palavras-chave: sistema gerenciador de banco 
de dados, banco de dados federalizado, OGSA, 
grade computacional, arquitetura orientada a ser-
viços.

rEsumo
This paper is about the present situation of da-
tabase on Grid Computing and it identifies the 
standard services for databases. It begins coming 
to grips with the state of art of Grid Computing, 
database management systems and how data-
base suppliers will adapt their products to this 
new need. So, Grid Computing service and data-
base computing requirements are highlighted to 
identify the pattern for a federalized database.

Keywords: database management system,       
federalized database, OGSA, grid computing, 
oriented architecture for services.
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i. introduçÃo
Novas tecnologias emergem rapidamente e novos 

componentes tornam os computadores cada vez mais 
rápidos e menores. Contudo, quanto maior o poder 
de processamento, mais as aplicações precisam de 
recursos. O que se tem visto ao longo dessa rápida 
evolução é que os computadores de grande porte vêm 
cedendo espaço aos computadores menores. De com-
putadores isolados a computadores conectados em re-
des, no processo de descentralização das operações, as 
respostas às necessidades dos usuários têm sido mais 
satisfatórias que no modelo anterior. Para equiparar o 
poder de processamento dos computadores de menor 
porte aos de maior porte, foram criadas estações de 
trabalho (workstations). 

Além dos computadores portáteis, foram criados 
os PDAs, pequenos computadores com poder redu-
zido de processamento e que evoluíram para versões 
mais robustas que, atualmente, atendem a boa parte 
das necessidades de processamento remoto. Descen-
tralizar, porém, não trouxe todos os benefícios neces-
sários para o processamento de dados. Para melhorar 
o desempenho, os servidores das redes locais foram 
conectados uns aos outros em um processo de cluste-
rização de processamento e armazenamento de dados. 
Com isso foi possível adquirir maior segurança contra 
eventuais falhas em equipamentos e o poder de pro-
cessamento foi aumentado. 

Uma nova etapa da computação é iniciada: a dis-
tribuição do processamento. Surgem as redes ponto 
a ponto (P2P), que permitem compartilhar arquivos 
com diversos computadores. Caso um dos computa-
dores tenha sua conexão interrompida por qualquer 
motivo, é possível compartilhar o mesmo arquivo 
com outro computador que esteja na rede.

Analisando a evolução das redes de computadores, 
nota-se que na década de 1970, devido à necessidade 
de comunicação mais rápida entre os meios acadê-
micos de pesquisa, surge o e-mail. Os protocolos de 
rede evoluem rapidamente e, ainda nesta década, te-

mos a ethernet e o TCP/IP, este último, dando o passo 
final para a proliferação da era da internet. Na déca-
da de 1980, estabelece-se o padrão WWW e HTML. 
Os navegadores da internet se popularizam e novos 
padrões se estabelecem para fazer frente à crescente 
necessidade de integração. Surge o XML e os servi-
ços da Web (web services). A arquitetura orientada a 
serviços (SOA) torna-se uma tendência para o desen-
volvimento de aplicações.

Fica clara a necessidade de integração entre as di-
versas tecnologias em uso atualmente. Distribuir as 
informações com segurança e rapidez sempre foi o 
objetivo da informática, independente da arquitetura 
selecionada. Desde a descentralização dos servidores, 
procura-se evoluir a tecnologia integrando servidores 
como se fossem um único (clustering) ou comparti-
lhando os serviços dos servidores (P2P). O conceito 
de Grade de Computadores é uma evolução destas 
duas tecnologias. Tem como objetivo compartilhar 
recursos entre computadores heterogêneos, aumen-
tando o poder de processamento e permitindo, ao usu-
ário, enxergar o recurso computacional como se fosse 
único.

Em termos de computação distribuída, as princi-
pais tecnologias são:

a) Clustering: sistemas de dois ou mais computa-
dores que trabalham como se fossem um único para 
realizar processamento pesado. Tem como caracterís-
tica principal o processamento centralizado. É utili-
zado para processamento paralelo, balanceamento de 
carga e tolerância a falhas.

b) P2P: comunicação entre dois ou mais compu-
tadores com objetivo de compartilhar arquivos ou 
serviços. É um tipo de rede onde cada computador 
tem capacidade e responsabilidades iguais. Difere da 
arquitetura cliente/servidor porque nesta um ou mais 
computadores são servidores. Estas redes são simples, 
mas não oferecem alto desempenho.
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c) Grade: grupo de recursos heterogêneos, distri-
buídos e integrados compartilhando diversos recursos 
como se fossem um único e que utilizam redes de al-
tíssima velocidade. Permite balanceamento de carga, 
segurança de acesso e é tolerante a falhas (FOSTER, 
2001).

Neste artigo, pretendemos apresentar o estado 
atual da tecnologia de computação em grade, no que 
diz respeito à utilização dos sistemas gerenciadores 
de bancos de dados (SGBD) comerciais e identificar 
como a comunidade acadêmica trabalha para integrar 
estes produtos à Grade Computacional. 

2. coMPutAçÃo eM grAde

Ainda na década de 1960, imaginou-se que o aces-
so às informações e ao processamento seria realizado 
da mesma forma como hoje em dia utilizamos a ener-
gia elétrica ou o telefone. Ou seja, da mesma forma 
como não se precisa de uma usina geradora de ener-
gia em casa para ter acesso à energia elétrica, também 
não haveria necessidade de um computador para ter 
acesso ao processamento e armazenamento de dados 
(OLIVEIRA, 2004).

Este tipo de computação deveria ser elabora-
do exatamente como as grades de energia elétrica. 
Assim, quando fosse necessário utilizar um recur-
so, simplesmente o usuário se conectaria a grandes 
servidores, que forneceriam todo o poder de proces-
samento e armazenamento que precisasse. Haveria 
uma taxa que deveria ser paga de acordo com o uso, 
exatamente como acontece nos serviços de telefonia 
ou energia elétrica.

Este modelo é claramente mais distribuído e aten-
deria melhor às necessidades dos usuários. Contudo, 
há uma série de etapas que se devem ultrapassar para 
que isso se torne realidade. Padrões devem ser estabe-
lecidos para que as aplicações possam trocar informa-
ções e os servidores tenham condições de compreen-
der as requisições e enviar os resultados.

2.1. Abrangência

Uma Grade Computacional pode ser formada a 
partir de diversos níveis de utilização. Conceitual-
mente divide-se em:

- Local: são grades internas de uma única em-
presa. Também conhecida por intragrid, enterpri-
se ou campus.

- Regional: são grades formadas entre empre-
sas parceiras. Também conhecida por extragrid 
ou partner.

- Global: são grades amplas, formadas por grandes 
redes interligadas, com abrangência em todo mundo. 
Também conhecida por intergrid (CHEDE, 2004).

2.2. características

Podemos diferenciar as Grades Computacionais 
em dois grandes grupos:

- Científicos: utilizados para testes e avaliação de 
teorias e modelos, representa a maior quantidade de 
grades ativas atualmente. O desafio tem sido o de unir 
diversos conhecimentos e processar as informações 
em altas velocidades.

Dado que as fontes de informação encontram-se 
dispersas, é necessário que haja integração entre elas, 
para se chegar a resultados satisfatórios (GIL, 2004).

- Uso geral: diversas empresas e segmentos pode-
rão fazer uso da grade computacional para otimizar o 
uso dos recursos computacionais, diminuindo signifi-
cativamente o investimento em novos equipamentos. 
Além disso, alguns processos empresariais tendem a 
utilizar altas cargas de processamento. Simulações e 
cenários estão entre estas aplicações.

Uma Grade Computacional deve ter o menor nú-
mero possível de pré-requisitos, visto que o objetivo 
é integrar recursos heterogêneos. Por agregar estes 
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recursos, é possível melhorar a colaboração entre os 
diversos usuários e recursos da grade. Como não há 
um controle centralizado, é necessário que haja um ge-
renciamento adequado para permitir que, ao identificar 
que um recurso não está disponível, seja possível alo-
car dinamicamente outros recursos para substituí-lo. 

Desta forma, caso um recurso tenha sido res-      
ponsabilizado por uma parte do processamento e ve-
nha a ficar inativo, outro deve assumir a responsabi-
lidade de executar este serviço. Do contrário não há 
como garantir a qualidade final do serviço (incluindo 
prazo) a ser entregue. Além disso, programar o uso 
dos recursos e garantir o acesso somente aos usuários 
autorizados são, no limite que o “dono” do recurso 
permitir, responsabilidades importantes do mecanis-
mo de gerenciamento da Grade Computacional.

2.3. o motivo de se utilizar uma grade computacional

Os sistemas acadêmicos e profissionais estão cada 
vez mais complexos, tanto em funcionamento quanto 
na necessidade de gerenciamento. Manter uma estru-
tura de manutenção e atualização de equipamentos 
não é fácil e, muito menos, barato. Ao aproveitar todos 
os recursos em sua totalidade, espera-se que a neces-
sidade de aquisição de grandes servidores seja menor. 
Atualmente, em algumas Grades Computacionais, é 
possível atingir o poder de processamento de um su-
percomputador, utilizando centenas de computadores 
interligados (CHEDE, 2004).

Acrescente-se o fato de que a maior parte do par-
que instalado dos computadores de qualquer orga-
nização, seja ela científica ou não, está subutilizada. 
Normalmente, utiliza-se, em média, 20% da capaci-
dade de processamento (CHEDE, 2004). Durante o 
pico de utilização, os servidores ultrapassam 70% da 
capacidade de processamento. Isso reflete uma rea-
lidade no mercado atual de servidores: compram-se 
servidores pelo pico de utilização e não pela média. 
Ao utilizar completamente o potencial de todos os 
computadores da organização, será possível adquirir 

recursos computacionais pela média e não mais pelo 
pico (OLIVEIRA, 2004).

Os benefícios da utilização de uma grade com-
putacional estarão focados em aspectos de desem-
penho, qualidade e custo, visto que, será utilizada a 
totalidade dos recursos de processamento da organi-
zação. Além disso, a disponibilidade dos recursos, a 
escalabilidade das aplicações e o gerenciamento se-
rão melhorados devido às características distribuídas 
da computação em grade.

2.4. grade é middleware

Entende-se middleware como sendo um software 
que conecta duas ou mais aplicações. É um conceito 
diferente de importar e exportar dados, pois o middle-
ware se conecta às aplicações, lendo e enviando as in-
formações necessárias para o processamento.

A Grade Computacional é, portanto, um meio de 
comunicação, troca de informações e compartilha-
mento, de recursos entre aplicações. Há algumas gra-
des disponíveis no mercado. Entre elas, destacam-se: 
Globus Toolkit, Storage Resource Broker, Gridbus, 
Alchemi e GridSim. O Globus é um conjunto de fer-
ramentas, que realiza o trabalho de conectar e geren-
ciar recursos. É o principal middleware utilizado e 
é formado por um consórcio de várias empresas de 
tecnologia, interessadas em disseminar a utilização 
de Grades Computacionais. Utiliza o GridFTP como 
mecanismo básico de acesso e transferência de dados 
e foi integrado a um banco de dados chamado Ob-
jectivity, apenas para copiar objetos armazenados. É 
integrado ao Grid Security Infrastructure (GSI), que 
provê os serviços de segurança da grade, entre eles, o 
controle de acesso. 

O Storage Resource Broker (SRB) foi projetado 
para permitir que aplicações pudessem acessar infor-
mações distribuídas. É um middleware cliente-servi-
dor que foi projetado para permitir que as aplicações 
pudessem acessar informações distribuídas em recur-
sos heterogêneos. Possui um servidor de metadados 
que permite vincular o nome lógico com a localização 
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física dos arquivos, contém mecanismos de cobran-
ça por uso e acesso, além de guardar informações de 
usuários e recursos. 

Este middleware é capaz de selecionar, criar e 
manter réplica dos dados, requisito importante quan-
do se trabalha com distribuição de dados. Apesar de 
haver alguma tendência a utilizá-lo em conjunto com 
bancos de dados para distribuição de informações, há 
algumas limitações que precisam ser vencidas, como 
a transferência dos dados para o servidor. Esse proces-
so tende a gerar perda no desempenho e escalabilida-
de das aplicações. 

Os demais middlewares têm utilização e caracte-
rísticas específicas, que não diferem muito do objeti-
vo dos anteriores.

2.5. identificação

Deve-se identificar se uma tecnologia é classificada 
como uma Grade Computacional (FOSTER, 2002):

- Recursos não devem estar subordinados a um 
controle central: uma vez que a grade integra diversos 
recursos, usuários e domínios, caso esteja vinculado 
a um controle único, tem-se um sistema de gerencia-
mento local e não uma grade.

- Utilização de protocolos e interfaces padroniza-
dos, de uso múltiplo e abertos: como a grade trabalha 
com recursos heterogêneos, é necessário adotar pa-
drões abertos de comunicação. Do contrário haverá 
um sistema de aplicação específica.

- Entrega de serviços de alta qualidade: o objetivo 
da grade é fornecer poder de processamento e arma-
zenamento onde se integrem diversos recursos disper-
sos pela rede. 

Caso o resultado final não seja melhor que a soma 
das partes, não faz sentido utilizá-la.

2.6. organização virtual

Entende-se como um grupo de organizações ou 
indivíduos que compartilham recursos de forma con-
trolada. Desta forma, os membros da comunidade 
podem colaborar entre si para atingir o objetivo com-
partilhado (FOSTER, 2001). Ao agir por interesses 
comuns, empresas e pessoas podem definir o que, 
como e quando compartilhar tais recursos. Isso quer 
dizer que teremos uma grade apenas quando permi-
timos que outras pessoas ou empresas acessem in-
discriminadamente nossos recursos (processamento, 
armazenamento etc.).

As Organizações Virtuais são formadas por inte-
resses comuns. Desta forma, o compartilhamento dos 
recursos será mais próximos ao P2P do que ao am-
biente cliente/servidor.

Um computador cliente pode servir a um compu-
tador central, trocando completamente sua função na 
rede. Um computador cliente pode se utilizar outro 
computador cliente para realizar o processamento, 
que, por sua vez, pode solicitar dados que estejam no 
computador central. Este é o aspecto mais importante 
de colaboração em uma Organização Virtual. 

É necessário que haja controle e informações so-
bre os recursos para que a grade tenha condições de 
encaminhar serviços para serem executados. Métricas 
de desempenho, prioridade, expectativas e limitações 
de cada recurso são extremamente importantes quan-
do se trabalha com Organizações Virtuais.

2.7. desenvolvimento baseado em serviços

Uma Grade Computacional é uma grande Orga-
nização Virtual (OV) porque reúne todos os recursos 
espalhados pela rede como se fosse um único. Isso 
faz com que seja possível aumentar o desempenho de 
aplicações e a capacidade de armazenamento. Sistem 
as que necessitam de um alto poder de processamento 
e armazenamento são os que mais se beneficiam do 
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uso da grade. Quanto mais o processamento puder ser 
paralelizado, melhor será o desempenho da aplicação 
na grade. 

O grande diferencial entre o clustering e a gra-
de está no fato de se utilizar, nesta última, recursos 
heterogêneos e não haver um gerenciamento cen-
tralizado das operações. Desta forma, alguns para-
digmas têm que ser vencidos, para que se alcance 
efetivamente este objetivo.

A evolução que tem ocorrido no desenvolvimen-
to de sistemas, em especial nas aplicações distribu-
ídas baseadas em serviços, faz com que a utiliza-
ção das Grades Computacionais seja viável. Com 
aplicações baseadas em serviços, não é necessário 
depender de um único tipo de recurso, como siste-
ma operacional, rede ou armazenamento. Quando 
um serviço não está disponível, outro assume au-
tomaticamente seu lugar. O processamento não é 
interrompido com a perda de um recurso. 

 
Outra grande vantagem na utilização de servi-

ços está no fato de este ser uma entidade que pro-
vê compatibilidade através do uso de mensagens, 
com facilidade para descrever, localizar e utilizar 
outros serviços (PATON, 2002). Os serviços ba-
seados na Web têm interface definida em padrões 
abertos, como XML. Isso faz com que diferentes 
tipos de sistemas possam ser integrados (CHEDE, 
2004).

Neste momento, o desenvolvimento de apli-
cações baseado em web services é cada vez mais 
utilizado. web services definem uma técnica para 
descrever o acesso aos componentes de sistemas 
(serviços) com métodos para descoberta e protoco-
los de acesso. Ao serem utilizados em uma Grade 
Computacional, as interfaces e modelos utilizados 
pelos web services necessitam suporte ao gerencia-
mento distribuído, incluindo serviços temporários 
e seus respectivos ciclos de vida e estágio. Tanto 
a grade quanto os web services não interferem no 
modelo ou linguagem de programação e nem no 
sistema operacional utilizado (GIL, 2004).

3. bAnco de dAdos eM grAde

As principais aplicações em uso na grade são ba-
seadas em arquivo de dados porque a Grade Compu-
tacional tem sido mais utilizada no meio acadêmico 
e científico. Para que o uso possa ser realizado fora 
desse meio, é necessário integrar os principais bancos 
de dados à grade. Até o momento, poucos trabalhos 
que exploram essas formas de integração (WATSON, 
2003), mas os que estudam a adoção de sistemas 
gerenciadores de bancos de dados (SGBD) nas apli-
cações em grade, demonstram que há ganhos signi-
ficativos mesmo em aplicações científicas (NIETO-
SANTISTEBAN, 2004).

Uma Grade Computacional trabalha com um vo-
lume muito grande de dados. Fala-se que, em um fu-
turo próximo, será alcançado o patamar de petabytes 
de informação (GIL, 2004). Atualmente, com as apli-
cações baseadas em arquivos de dados, é necessário 
processar os dados remotamente e consolidar os re-
sultados. Para isso é necessário que se estabeleçam 
mecanismos de transferência e consolidação de da-
dos. Esse processo, em arquivo de dados, é dominado 
pelas grades atuais e precisa ser transposto para utili-
zação com SGBD.

Os SGBDs possuem recursos muito mais potentes 
do que os sistemas baseados em arquivos de dados. 
Além do simples armazenamento de dados, os SGB-
Ds garantem maior segurança e agilidade ao proces-
so. Por este motivo é necessário criar condições de 
integração à grade e esta integração não deve diminuir 
os recursos utilizados pelas aplicações comerciais. De 
outra forma, a adoção da grade pela comunidade não 
acadêmica estará prejudicada.

Parece consenso entre os principais estudiosos 
do assunto que não se deve criar um novo banco de 
dados para ser utilizado na Grade Computacional. 
Isso demandaria tempo e esforços que já foram dis-
pendidos. O que se tem feito é buscar criar algum 
mecanismo semelhante a um protocolo e que per-
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mitisse realizar os principais serviços dos bancos de 
dados, tirando o máximo proveito dos serviços da 
Grade Computacional. A este mecanismo que, con-
forme analisado anteriormente, deve ser baseado em 
serviços, dá-se o nome de Banco de Dados Federa-
lizado ou Banco de Dados Virtual. Tanto no meio 
acadêmico e científico como no ambiente empresa-
rial, é necessário trabalhar com dados estruturados, 
semi-estruturados e não-estruturados. 

Este Banco de Dados Virtual deve prever a utili-
zação desses tipos de dados. O mecanismo sugerido 
guarda alguma semelhança com os padrões ODBC 
e JDBC, mas há interesse em não limitar ou nivelar 
por baixo os bancos de dados, como acontece com 
estas APIs (Application Program Interface). Como 
a arquitetura proposta é baseada em serviços, os 
produtos deverão indicar o que se pode ou não rea-
lizar (WATSON, 2003).

Imagina-se que, com a adoção crescente das 
Grades Computacionais por parte das empresas, 
haverá interesse por parte das empresas fornecedo-
ras de SGBDs de portar seus produtos para o Banco 
de Dados Virtual (WATSON, 2003).

3.1. sgbd comerciais

A plataforma básica para disponibilizar um SGBD 
em uma Grade Computacional é formada por:

- Cluster: permite que mais de um gerenciador de 
banco de dados, do mesmo fornecedor, seja instala-
do em diferentes servidores. Estes bancos de dados 
devem ser compartilhados e administrados como se 
fossem um único. Pode ou não haver mecanismos de 
replicação dos dados para garantir a disponibilidade 
da informação e a paralelização das transações para 
agilizar a recuperação de dados.

- Autogerenciamento e auto-ajuste: como não 
é possível determinar a carga de trabalho de cada 
computador clusterizado, o SGBD deve ser capaz 

de gerenciar e ajustar-se à demanda de dados e pro-
cessamento. Sabe-se que cada gerenciador possui 
características próprias, que permitem melhorar o 
próprio desempenho. Normalmente, este serviço é 
realizado por um profissional, no caso, o Adminis-
trador de Banco de Dados (DBA). Como em uma 
grade a demanda não é contínua e nem previsível, 
não se pode depender exclusivamente de um pro-
fissional para realizar esta tarefa. Deve-se criar um 
repositório que armazene os dados históricos da uti-
lização do banco e, com base no volume de dados 
e utilização, são feitas alterações nos parâmetros do 
SGBD para otimizar o desempenho.

- Armazenamento autogerenciado: é um meca-
nismo que permite o acesso a dados que não estejam 
fisicamente no mesmo servidor onde está instalado o 
SGBD, ou, caso esteja, não dependa do sistema ope-
racional para gerenciá-lo. Com este mecanismo, é 
possível distribuir os dados em diferentes servidores, 
sendo, contudo, gerenciado pelo próprio SGBD e não 
pelo sistema operacional. Isso faz com que a carga e 
armazenamento de dados possam estar distribuídos 
através de diversos computadores.

Este mecanismo permite que o próprio SGBD re-
plique os dados que julgar necessário, para diminuir 
a interferência de um profissional. Isso faz com que 
a segurança da informação seja aumentada, mais ou 
menos como acontece com RAID.

3.2. requisitos de um banco de dados em grade

Os sistemas gerenciadores de banco de dados 
(SGBD) alcançaram um nível de complexidade bas-
tante alto. Isso faz com que a Grade Computacional te-
nha que fornecer mecanismos complexos para efetuar 
buscas e controlar transações. Cada implementação de 
banco de dados possui uma estrutura própria de geren-
ciamento e segurança que deve se integrar às aplica-
ções da grade. Por outro lado, pelo conceito de grade, 
não é admissível que se utilize uma única implementa-
ção de banco de dados, como Oracle, SQL Server ou 
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grade deverão possuir mecanismos de auto-ajuste e 
autocontrole, que permitam dimensionar a carga de 
serviço atual e a prevista, além do tempo esperado 
para execução do serviço que foi submetido.

- Custo: potencialmente, os serviços disponibili-
zados em uma grade serão cobrados no futuro. Com 
isso, é necessário estabelecer uma forma única para 
calcular o quanto de processamento e armazenamento 
está sendo utilizado.

- Escalabilidade: uma Grade Computacional de-
manda volumes de dados muito grandes, chegando a 
um Terabyte por hora, em algumas aplicações em uso. 
Devido a este alto volume, é desejável que o banco 
de dados possa paralelizar o processamento. Na área 
de metadados, o SGBD indicaria à Grade Computa-
cional como localizar e permitir acesso aos dados. Os 
sistemas baseados em grade são semelhantes aos de 
data warehouse na forma, mas potencialmente podem 
envolver muito mais usuários e com a requisição de 
um volume de dados muito maior.

- Disponibilização de metadados: atualmente loca-
lizar dados na Grade Computacional é relativamente 
simples, visto que basta mapear logicamente onde os 
dados estão localizados fisicamente. Com diversos 
bancos de dados, isso  tende a ser mais complicado. 
Por este motivo, é necessário indicar nos diversos 
metadados espalhados pela grade onde está a  infor-
mação necessária para depois acessar a informação, 
propriamente. Some-se a esta complexidade o pro-
cessamento de transações entre os diversos bancos de 
dados e a necessidade de replicar dados, para resolver 
eventuais problemas de queda de servidores.

Por outro lado, os atuais SGBD disponibilizam 
para as aplicações típicas de uma Grade Computacio-
nal diversas possibilidades que atualmente não exis-
tem no âmbito estrito das grades. Entre elas, pode-se 
destacar: o gerenciamento dos dados, que deixam de 
ser responsabilidade da aplicação e passam para o 
gerenciador de banco de dados; o gerenciamento dos 

DB2. É necessário integrar diferentes produtos e fazê-
los trabalhar como se fosse um único.

Dessa forma, é desejável que se possa utilizar 
em uma mesma grade, além dos servidores citados, 
servidores livres como PostGreSQL e MySQL. As 
principais necessidades de integração entre uma 
Grade Computacional e um banco de dados são 
(WATSON, 2003):

- Segurança: a grade possui uma estrutura própria 
de identificação dos usuários, como o Grid Security 
Infrastructure. Este mecanismo une os usuários em 
uma Organização Virtual, porém autenticada e com 
critérios rígidos de segurança. Os gerenciadores de 
bancos de dados devem integrar a segurança da gra-
de com seus mecanismos próprios e garantir que os 
usuá-rios da grade tenham acesso às informações 
necessárias para suas aplicações. Deve-se notar que 
em um ambiente empresarial, a utilização é altamente 
previsível, pois os usuários são conhecidos. Em uma 
grade isso não acontece.

- Programação: cada banco de dados possui sua 
própria linguagem de programação. Infelizmente, foi 
tentado padronizar as linguagens apenas depois que 
os principais produtos do mercado já as possuiam 
(OLIVEIRA, 2002). Contudo, é necessário que haja 
uma forma única de comunicação. A grade, como foi 
visto, utiliza prioritariamente serviços baseados em 
Web (web services) para descoberta, execução e eli-
minação. Os fornecedores de banco de dados deverão 
indicar quais serviços poderão executar e em qual pa-
drão. Com isso, as aplicações poderão requisitar tais 
serviços nos bancos de dados.

- Monitoramento de desempenho: deve haver uma 
forma única de avaliar como e quando um serviço é 
entregue e em que prazo será devolvido. Se isso não 
for possível, a Grade Computacional não terá condi-
ções de avaliar e estimar o prazo de entrega do servi-
ço àquele que solicitou o processamento. Atualmente, 
não há um padrão entre os SGBD que garanta a uni-
formidade dessa informação. Os bancos habilitados à 
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recursos do servidor, uma vez que a maior parte dos 
gerenciadores já tem mecanismos de integração com 
o equipamento e sistema operacional; cópias de se-
gurança dos dados armazenados, visto que possuem 
diversos mecanismos para agilizar e controlar este 
processo; replicação de dados controlada pelo mesmo 
servidor e, finalmente, o controle de concorrência em 
processamento de transações dos dados.

3.3. Padronização

Fica claro que há necessidade de estabelecer pa-
drões entre os bancos de dados, para que estes possam 
ser utilizados em uma Grade Computacional. A pa-
dronização passa pelo estabelecimento de protocolos 
de comunicação que contenham basicamente: acesso 
aos metadados dos SGBD, para localização de dados 
e execução de comandos transacionais, controle de 
acesso aos dados, notificação de onde está e quanto 
tempo poderá durar uma determinada transação, lin-
guagem de programação, definição de custo e segu-
rança não apenas no acesso aos dados, mas também 
quanto à política de backup e recuperação de dados.

O escopo de uma proposta de padronização deve 
seguir alguns parâmetros aceitáveis tanto do ponto 
de vista da Grade Computacional quanto dos SGBD 
(PATON, 2002):

- Independência de grade: não deve estar vincu-
lada a uma grade específica. Atualmente, as grades 
evoluem rapidamente e vincular uma proposta a uma 
única implementação pode ser caótico, por utilizar um 
conjunto específico de funcionalidades e ferramentas 
que não estejam disponíveis para todas as grades.

- Não criar um novo banco de dados: estabele-
cer mecanismos de controle de transações, buscas e 
outros serviços que existem nos principais SGBD. 
Os bancos de dados mais completos, contudo, terão 
maior aderência à grade e os demais vão precisar se 
adaptar às necessidades.

- Independência de banco de dados: não se deve 

seguir uma implementação única para modelo de 
dados, comandos transacionais e programação de 
banco de dados.

Conforme visto, a idéia básica é criar um banco 
de dados virtual que se integre aos SGBD atuais e 
que tenha serviços para oferecer à Grade Compu-
tacional. Com isso, os SGBD poderiam informar o 
nível de integração e como resolveriam determina-
das questões. Este banco de dados virtual tomaria a 
decisão de utilizar ou não um ou outro SGBD. Os 
principais serviços estariam relacionados com a dis-
tribuição dos dados, busca distribuída e replicação 
seletiva de dados (PATON, 2002).

3.4. desafios

Os grandes desafios de aplicações robustas para 
atuar em uma Grade Computacional e que podem ser 
extrapolados para a utilização de SGBD são classifi-
cados por Gil (2004):

- Captura do conhecimento: identificação dos re-
cursos disponíveis – SGBD, dados, relacionamentos 
entre os dados e entre os SGBD e a capacidade de 
processamento e armazenamento de cada servidor.

- Utilidade: deve haver plano de contenção para fa-
lhas de equipamentos, sistemas operacionais e SGBD. 
Da mesma forma, é necessário estabelecer uma po-
lítica para utilização dos recursos da grade. Deve-se 
prever formas de diminuir o trabalho dos usuários das 
aplicações, facilitando a programação (schedule) de 
utilização dos recursos.

- Robustez: deve-se prever o maior nível de uti-
lização dos servidores para cada serviço requisitado. 
Os servidores devem, preferencialmente, estar dispo-
níveis 24 horas por dia e sete dias por semana. Isso en-
volve sistema operacional, software de rede e SGBD.

- Acesso: a quantidade de usuários em aplicações 
típicas da Grade Computacional é muito grande. Estes 
usuários estão dispersos em Organizações Virtuais. O 
controle de acesso e permissões é fundamental para o 
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sucesso de uma aplicação em grade.

- Escala: quando se fala em Grade Computacional, 
tudo é muito grande. A necessidade de processamen-
to, de armazenamento e a quantidade de usuários são 
altíssimos. Os dados, por segurança e velocidade, pre-
cisam estar dispersos e muitas vezes replicados para 
agilizar o processamento e a busca. Para atender estes 
requisitos, é necessário definir um sistema de work-
flow adequado para determinar o uso dos recursos e o 
caminho a seguir em caso de falhas. A tendência para 
realizar o processo de descoberta de serviços em uma 
Grade Computacional está relacionada a possibilida-
de de criar ontologias específicas para localização e 
provisionamento eficaz do recurso (PERNAS; DAN-
TAS, 2004). No caso específico de banco de dados, 
ao adotar uma arquitetura orientada a serviços, é pos-
sível definir os conceitos básicos para se estabelecer 
um workflow adequado.

3.5. serviços de dados para grade computacional

A Open Grid Services Architecture (OGSA) é um 
conjunto de definições, conceitos e tecnologias de 
serviços para Web. Um serviço de dados da OGSA 
é um serviço da grade que implementa um ou mais 
interfaces para acesso ou gerenciamento de recursos 
distribuídos. Os serviços de dados são construídos so-
bre a OGSI (Open Grid Services Infrastructure), que 
estende os web services para incorporar mecanismos 
de gerenciamento e controle (FOSTER, 2003).

A OGSA fornece a descrição da capacidade da 
Grade utilizando Web Services Description Language 
(WSDL) e uma coleção de interfaces-padrão dos ser-
viços da grade. Por sua vez, o WSDL utiliza o XML 
para descrever os serviços Web (PATON, 2002). A 
tendência é criar serviços conforme este padrão, para 
estabelecer um banco de dados virtual.

O grupo DAIS (Data Access and Integration Ser-
vices) trabalha, atualmente, na definição dos serviços 
de bancos de dados. Para isso, foram definidas quatro 

interfaces básicas (DataDescription, DataAccess, Da-
taFactory e DataManagement), que deverão ser acres-
centadas a outras no futuro. Estas interfaces devem 
ser implementadas para atender aos comportamentos 
dos bancos de dados. Dessa forma, qualquer web ser-
vice que implemente uma ou mais dessas interfaces é 
um serviço de dados da OGSA.

3.5.1. Virtualização dos dados

Um ponto importante na abordagem das interfa-
ces para intercâmbio de dados é o conceito de vir-
tualização dos dados. Um sistema distribuído pode 
conter dados armazenados em diferentes fontes de 
dados, com sintaxes próprias de acesso, gerenciados 
por diversos mecanismos e disponibilizados através 
de vários protocolos e interfaces. Mesmo com as 
particularidades de cada fonte de dados, é possível, 
através da virtualização, criar interfaces orientadas a 
serviço para permitir o acesso dos clientes.

Portanto, a virtualização dos dados é um termo 
aplicado para designar uma interface orientada a 
serviço que permite o acesso a uma ou mais fontes 
de dados. Pode ser simples, quando disponibiliza 
uma interface do sistema de armazenamento, ou 
complexa, quando transforma de uma para outra 
forma de armazenamento. Pode ainda ser um con-
junto de dados de uma única fonte de dados ou de 
várias fontes federalizadas.

Cada serviço de dados possui um nome especí-
fico que permite a descoberta de seus respectivos 
atributos. Com isso, é possível utilizar mecanismos 
próprios da Grade Computacional, via OGSI, para 
descobrir tais serviços e determinar seu tempo de 
vida. Em alguns casos, o serviço pode ser criado e 
destruído logicamente, mesmo que o recurso conti-
nue existindo fisicamente. Em outros casos, é pos-
sível que a própria existência dos dados dependa 
do serviço executado, tendo um início, meio e fim 
definido pela Grade Computacional.

As sessões de cada cliente são gerenciadas pela 
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grade e podem ser requisitadas ao mesmo tempo por 
diversos clientes e de várias formas diferentes. Pode-
se realizar o processamento seqüencial de cada solici-
tação, prevendo mecanismos de controle de concor-
rência na própria interface.

Um recurso de dados é virtualizado por um serviço 
de dados que é encapsulado por uma implementação 
da interface e não é visível nem acessível por outros 
usuários do serviço. Naturalmente, a fonte de dados 
pode ser acessada por outros mecanismos externos à 
OGSA, mas, nesse caso, não fazem parte da grade. O 
gerenciador do recurso (por exemplo, o banco de da-
dos) realiza a comunicação com os serviços de dados 
e possui características próprias, que independem do 
modelo de serviços da grade (FOSTER, 2003), mas 
deve, para prestar serviços à grade, indicar quais ser-
viços é capaz de implementar.

3.5.2. serviços e interfaces de dados

Conforme visto, um serviço de dados implementa 
uma (ou mais) interface associada a um comportamento, 
para manipulação dos dados virtualizados. As interfaces 
especificadas até o momento são (FOSTER, 2003):

- DataDescription: é utilizada para indicar aos clien-
tes os detalhes dos serviços de virtualização dos dados. 
Utiliza-se da descrição dos dados para realizar solicita-
ções para as interfaces DataAccess, DataFactory e/ou 
DataManagement. São os parâmetros básicos para en-
capsular a virtualização de dados pelo serviço.

- DataAccess: permite acesso para conexão, bus-
ca e modificações nos conteúdos de dados virtua-
lizados que são encapsulados pelo serviço. Alguns 
exemplos dessa interface incluem SQLAcess, para 
realizar buscas e atualizações na base de dados; Cur-
sorRowSetAccess, que retorna uma linha dos dados 
virtualizados; XMLCollectionAccess, que permite o 
acesso e manipulação de dados armazenados no for-
mato XML; StreamAcess, que realiza operações de 
leitura e escrita nos dados virtualizados; FileAccess, 
que possui um ponteiro para ser utilizado em conjunto 

com o StreamAccess; BlockAccess, que realiza leitu-
ra e escrita em blocos de dados virtualizados; Trans-
ferSourceAccess e TransferSinkAccess, que realizam 
transferência de dados entre dois serviços de dados.

- DataFactory: responsável pela criação do serviço 
que retorna os dados virtualizados da fonte de dados 
(exemplo, banco de dados). É responsável por criar 
um novo serviço de dados virtualizados e deve ser 
utilizado sempre que se quiser criar um nome para 
a virtualização dos dados, uma sessão para o cliente 
ou para criar uma virtualização de dados vazia. Deve 
haver diversas extensões para esta interface no futuro. 
Para cada exemplo utilizado na interface DataAcess, 
pode haver uma especificação em DataFactory. Esta 
interface é responsável por realizar a federalização de 
várias fontes de dados, pois permite criar uma virtua-
lização de dados vazia, que será acrescentada com di-
versas outras fontes virtualizadas. Com esta interface, 
pode-se imaginar que uma organização virtual (OV) 
será capaz de criar uma virtualização própria de dados 
baseada em diversos serviços de dados que disponha 
dentro da Grade Computacional.

- DataManagement: é utilizada para monitorar e 
gerenciar o serviço de dados e os dados virtualizados. 
Inclui o monitoramento e gerenciamento da fonte de 
dados. Com esta interface, é possível controlar como 
está o desempenho e disponibilidade do recurso. O 
controle de utilização, programação (schedule) deve 
ser realizado através desta interface.

4. conclusÃo

A tecnologia de Grade Computacional ainda não 
está completamente adaptada para receber os SGBD e 
estes, por sua vez, não estão suficientemente padroni-
zados para trabalhar na grade. A grade foi criada para 
ser um ambiente distribuído. Os SGBD foram criados 
para atender aos usuários de uma organização.

Para resolver esse descompasso, é necessário es-
tabelecer (e seguir) padrões que possibilitem a inte-
gração entre ambos. As recentes pesquisas apontam 
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para a criação de um banco de dados virtual, onde os 
serviços de banco de dados possam ser disponibiliza-
dos através da grade. Esses serviços devem seguir pa-
drões internacionalmente aceitos, em especial os web 
services e baseados nos conceitos da OGSA. Dessa 
forma, ficaria garantida a possibilidade de computa-
ção distribuída e seria possível garantir a entrega do 
serviço através da grade, com mecanismos de versio-
namento e expiração.

Só isso, porém, não seria capaz de resolver to-
das as questões. Os dados estariam disponíveis em 
servidores que, por sua vez, podem utilizar outros 
dispositivos para armazená-los. Saber onde esses da-
dos estão, distribuir e encerrar o serviço é parte do 
problema. Da mesma forma, como em outras áreas 
já se pensa em definir um gerenciador que coordene 
e fiscalize a execução dos serviços, será necessário 
fazê-lo com os SGBDs.
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