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RESUMO

Atualmente, a produgdo de informagoes atingiu uma escala nunca vista anteriormente. Esse fato traz com
si novos desafios para as organizagdes, pois estas necessitam armazenar e processar essa quantidade de
dados. HA muitos anos, os sistemas de gerenciamento de dados relacionais vém dominando o mercado
de sistemas de armazenamento de dados, porém, tendo em vista esse crescimento do volume de dados,
estes sistemas nao tém apresentado um desempenho satisfatério em consequéncia a algumas limitagoes.
Por isso, foi necessario buscar diferentes alternativas a estes sistemas. Uma alternativa foi encontrada em
sistemas que nao se baseiam no modelo relacional, conhecidos como sistemas NoS@QL, que apresentam
novas caracteristicas e propriedades e que foram desenvolvidos para o tratamento de grandes volumes
de dados. O presente trabalho apresenta um estudo sobre sistemas NoSQL, dando-se uma maior énfase
aos sistemas orientados a documentos. Com base nesse estudo, serd elaborada uma avaliacdo de trés
sistemas NoSQL orientados a documentos, MongoDB, Couchbase e OrientDB, sendo os seus desempenhos
mensurados e avaliados com o uso da ferramenta de benchmark YCSB e através de métricas de avaliacao

especificas.

Palavras-chaves: Bancos de Dados. NoSQL. MongoDB. Couchbase. OrientDB. Benchmark. YSCB



ABSTRACT

Nowadays, the production of information reached a scale never seen before. This fact bring itself news
challenges for the organizations, because they need to store and process that amount of data. For many
years, the relational database systems management have dominated the data storage systems market,
however, due this growth of data volume, these systems have no shown satisfactory performance due to
some limitations. Because of this, was necessary to seek alternatives to those systems. Because of this,
the need to seek alternatives to these systems. An alternative has been found in systems that are not
based on the relational model, known as NoSQL systems, which introduces new properties and which
have been developed for the treatment of large volumes of data. This paper presents a study of NoSQL
systems, giving greater emphasis to the document-oriented systems. Based on this study will be compiled
an evaluation three document-oriented NoSQL systems, MongoDB, Couchbase and OrientDB, and their
performances measured and evaluated using the YCSB benchmark tool and through specific performance

metrics evaluation..

Key-words: Databases. NoSQL. MongoDB. Couchbase. OrientDB. Benchmark. YCSB
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1 INTRODUCAO

A humanidade nunca produziu tanta informagdao quanto nas ultimas décadas.
Numa escala, anteriormente inimaginavel e praticamente impossivel de se mensurar, os
dados foram gerados através dos mais diversos dispositivos e midias. Especialistas apontam
que, atualmente, 80% dos dados sdo compostos por dados semi ou nao estruturados,
trazendo uma maior dificuldade para anélise dos mesmos (IBM, 2015). Estes dizem que os
dados terao, num futuro préximo, o mesmo valor representativo do que, atualmente, tem
o petrodleo e o ouro (PETRY], 2013). Mas estes dados ndo eram, até entdo, corretamente
aproveitados, sendo descartados antes mesmo de sua andlise. O conceito Big Data, que sera
abordado nos capitulos seguintes, trouxe consigo uma nova abordagem para o tratamento e
processamento das informagoes, juntamente a vantagens competitivas para as organizagoes.
Porém, tais vantagens envolvem uma maior complexidade para este armazenamento e
processamento. Com intuito de manter os dados armazenados, as organizagoes usam de
uma base de dados, que pode ser considerada como um conjunto ou colecao de dados
ou registros, que sao persistidos em algum meio de armazenamento, tal como memoria
ou disco rigido, visando atender os interesses desta organizacao. Persistidos entende-se
como sendo a caracteristica de que uma vez salvos na base de dados, os dados deverao
manter-se 14 mesmo apés a inicializacao do servidor, seja esta inicializagao por motivo
intencional ou nao, podendo, apenas, serem excluidos por meio de transagao ou requisicao.
Transacao ou requisicao entende-se como sendo algum tipo de operacao sobre a base de
dados, como uma transagao de leitura, escrita ou alteragao de dados. Comumente, os dados
ou registros sao recuperados dos discos para a memoéria apenas quando estes necessitam
ser acessados ou manipulados. Armazenar, gerenciar e extrair os dados, seja essa base
pequena ou muito grande, como ¢é o caso do Big Data, ¢ funcao do sistema de gerencia-
mento de banco de dados, sigla SGBD (RAMAKRISHNAN; GEHRKE;, 2008)). Os atuais e
mais utilizados SGBD no mercado ainda sao os relacionais. Mas estes ja ndo conseguem,
em um tempo consideravel, suprir a demanda de controle da gigantesca quantidade e
variedade de dados armazenados e extrair a informagao desejada, sem envolver uma maior
complexidade, tempo e investimento financeiro (REEVE, 2012). Deparando-se com isso,
gigantes da area da tecnologia (Facebookﬂ Googleﬂ AmazonEL Twittetﬁ, Yauhooﬂ7 entre
outros), buscaram alternativas para este problema, encontrando-as em sistemas com carac-
teristicas de armazenamento de dados nao relacionais, conhecidos como NoSQL (acronimo,

em lingua inglesa, de Not Only SQL). Utilizando de abordagens diferentes ao modelo

http://www.facebook.com
http://www.google.com
http://www.amazon.com
http://www.twitter.com
http://www.yahoo.com/
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relacional, estes sistemas foram desenvolvidos para terem alto desempenho na utilizacao
de grandes volumes de dados, também demonstram-se muito eficientes no controle de
dados estruturados, semiestruturados ou nao estruturados, além de permitir escalabilidade
horizontal (aumentar o niimero de equipamentos e servidores para processamento), suporte
nativo a replicacao e ser livre de esquema (estrutura variavel) (TTWARIL 2011)). Devido a
forma como armazenam os dados, os sistemas NoS@L podem ser divididos em 4 grupos:
documentos, chave/valor, colunas e grafos. Devido a necessidade de identificar os pontos
positivos e negativos de sistemas NoSQL, faz-se necessario utilizar de ferramentas de

avaliacao especificas, conhecidas como benchmark.

1.1 Justificativa

Solugoes de armazenamento de dados relacionais, denominados SGBD relacio-
nais ou SGBDR, apresentam-se ineficientes com o aumento da necessidade de analise e
processamento de grandes volumes e variedade de dados (dados semiestruturados ou nao
estruturados) a serem armazenados e analisados, como é o caso do Big Data. As solugoes
de armazenamento de dados nao relacionais, conhecidos como NoS@L, apresentam um
desempenho significativamente bom nos casos anteriormente citados como ineficiéncia
dos sistemas relacionais, visto que sao destinados ao alto desempenho no processamento
de dados e sao destinados para grandes volumes de dados. Neste trabalho, pretende-se
verificar o desempenho de trés sistemas NoSQL orientados a documentos através do uso

de uma ferramenta de benchmark e seguindo algumas métricas especificas de avaliacao.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de trés sistemas de
bancos de dados NoSQL orientados a documentos (MongoDB, Couchbase e OrientDB) por
meio do benchmark YCSB. Para tal avaliagao, inicialmente, serao identificadas algumas
métricas de avaliagdo adequadas ao trabalho e, posteriormente, através da ferramenta de
benchmark, serao executados alguns testes de comparagao para levantamento de informagoes
sobre o desempenho destes sistemas, adequadas ao contexto do trabalho, visando efetuar

a avaliacao dos mesmos segundo as métricas definidas.

1.3 Organizacdo do texto

O trabalho estd organizado, conforme a estrutura apresentada a seguir: o[Capitulo 2]
apresenta a fundamentacao tedrica e os conceitos relativos aos assuntos abordados e
necessarios para a realizacao do trabalho, juntamente a alguns trabalhos relacionados ao
atual trabalho. O apresenta as tecnologias que ser@o utilizadas no processo
de desenvolvimento e realizagdo dos testes nos sistemas selecionados. O trata
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da proposta de solugdo a ser desenvolvido neste trabalho. O apresenta a

realizacao dos testes sobre os sistemas e a avalizacao dos resultados destes testes. Por fim,
0 sao apresentadas algumas consideragdes sobre o trabalho, contribuigoes do

mesmo e possiveis temas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdao apresentados as definigoes e conceitos que sao considerados
relevantes para o trabalho, embasados através de literaturas diversas. Primeiramente, Na
secao 2.1] sera apresentado o assunto Big Data. Na serd apresentado o Teorema
CAP. Na serdo apresentados os sistemas de gerenciamento de bancos de dados.
Na [secao 2.4] serd apresentado o conceito de Benchmark. Na[secao 2.5 serao abordados os

trabalhos relacionados ao tema deste trabalho.

2.1 Big Data

Setores académico, comercial e social estdao gerando informagoes numa escala
inimaginavel, nunca vista anteriormente. Estes dados sao provenientes das mais diversas
fontes (redes sociais, transagoes financeiras, e-mails, arquivos, dados multimidia, sensores,
e-commerces, etc.), ndo mais seguindo um padrao de estruturagao e apresentando uma
maior complexidade para analise. A dificuldade de andalise destes dados se deve ao seu
elevado volume e a sua complexidade de modelo de dados (dados semiestruturados ou nao
estruturados em sua maioria), como é o caso do Big Data. Big Data pode ser definido
como ativos de informacao com grande volume, alta velocidade e variedade que procura
formas inovadoras e rentaveis de processamento destas informacoes, permitindo maior
compreensao, tomada de decisao e automagao de processos (GARTNER) 2015). Ainda,
segundo |GARTNER]| (2015), o Big Data pode ser resumidamente caracterizado por 3 Vs:

volume, velocidade e variedade, conforme descri¢ao abaixo:

e Volume: devido a quantidade de dados gerados, que cresce exponencialmente.

e Velocidade: devido a velocidade com que os dados sao gerados e a necessidade de se

obter uma resposta imediata, em tempo real, em buscas sobre os mesmos.

e Variedade: devido as diferentes estruturas, formatos e caracteristicas dos dados, que

sao gerados das mais diversas fontes.

Alguns outros autores, como |MARR]| (2015]) e Demchenko et al.| (2013), defendem

que o Big Data possui mais duas caracteristicas, 2 Vs, que sao:

e Valor: consiste da necessidade ou capacidade de tornar os dados em valor para a

organizagao.

e Veracidade: consiste da necessidade de que os dados sejam verdadeiros ou confiaveis.
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De acordo com GARTNER] (2012), em traducao livre, “O Big Data cria uma
nova camada na economia que trata da informacao, transformando informacoes, ou
dados, em receita”. O termo Big Data nao esta ligado, apenas, ao armazenamento e
volume de informagoes, mas, também, ao processamento e analise dos mesmos. Quando os
dados sdo armazenados, estes nao sofrem nenhum tipo de alteracdo ou tratamento até o
momento de sua andlise. Isso ocorre com intuito de evitar, que haja a possibilidade de
algum dado, considerado dispensavel no momento do armazenamento, seja descartado
e, posteriormente, ser considerado relevante para a organizacao. Ha algum tempo, os
dados nao eram corretamente aproveitados, sendo descartados antes mesmo de sua analise
(GOMES] 2013)). Porém, percebeu-se que é justamente a correta andlise dos dados que
os torna um diferencial para uma organizacao. Torna-se possivel a tomada de decisoes
em tempo real, trazendo beneficios favoraveis para as organizacoes e auxiliando para a
entrega de melhores valores para o cliente. Alguns exemplos de empresas que utilizam do

Big Data em seus ambientes sao: os e-commerces (Ebayﬂ Amazon e Walmarzﬂ), o Google,
o Facebook, o Twitter, o SAFf] e o CERN[]

2.2 O Teorema Cap

Quanto maior o volume de dados, maior é a tendéncia e necessidade de divisao e
distribuicao dos mesmos em dois ou mais servidores, visando aumentar o desempenho do
sistema. No ano 2000, o professor da Universidade da Califérnia, Eric Brewer, propds uma
conjectura para sistemas distribuidos. Esta conjectura foi posteriormente comprovada em
2002, por Seth Gilberty e Nancy A. Lynch (GILBERT; LYNCH] 2012; CELKO, [2013), se
tornando um teorema, conhecido como Teorema de CAP (acrénimo, em lingua inglesa,
das iniciais de Consistency, Availability e Partition Tolerance), ou Teorema de Brewer
(SULLIVAN] 2015). Segundo este teorema, em sistemas distribuidos, é requerido que sejam
atendidas as propriedades de consisténcia, disponibilidade e tolerancia a particionamento,
mas que s6 é possivel garantir duas destas trés propriedades simultaneamente (TIWARI,

2011)). Tais propriedades sao descritas abaixo:

e Consisténcia: todos os nés do sistema terdo a mesma cépia dos dados. Esta propri-
edade apresenta defini¢gdes diferentes em sistemas ACID e no Teorema CAP. Em
sistemas ACID, consisténcia significa que a base de dados sempre apresentara um
estado consistente. Ja no Teorema CAP, significa que, no minimo, um dos nés do

sistema conterd uma base de dados atualizada.

http://www.ebay.com
http://www.walmart.com
http://go.sap.com
http://home.cern/

=W N =
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e Disponibilidade: esta é a propriedade que diz que uma requisicao sempre sera
atendida, ao menos, por um no, mesmo que sendo com os dados nao mais recentes ou
com mensagem de nao funcionamento do sistema. Esta propriedade é garantida se
ignorando falhas parciais no sistema e desde que nao haja falha em todos os nds. Por
exemplo, se um banco de dados esta dividido em trés nés e um deles falha, apenas
as requisicoes feitas a este determinado né estara prejudicada, e o funcionamento do

sistema nao sera interrompido.

e Tolerancia a particionamento: esta propriedade esta relacionada a capacidade do
sistema manter-se em funcionamento e respondendo a requisi¢oes, mesmo que ocorram
problemas de comunicagao (rede) entre os servidores ou problema de hardware nos
mesmos. Pode ocasionar a divisao do sistema em dois ou mais grupos que nao se

comunicam entre si.

De acordo com Monson-Haefel (2009), as trés propriedades até poderiam ser
atendidas, mesmo que nao houvesse a garantia de realizacao destas trés propriedades
simultaneamente, mas acarretaria no aumento da complexidade e do custo computacional.
Devido a escolha necessaria de apenas duas das trés propriedades anteriormente citadas,

os sistemas dividem-se em trés grupos, como visto na [Figura 1|, que sao citados abaixo:

o AP: awvailability e partition tolerance, que em lingua portuguesa significa disponibi-
lidade e tolerancia a particionamento, garantem a disponibilidade e a tolerancia a

particionamento, e a consisténcia é eventual.

e CA: consistency e availability, que em lingua portuguesa significa consisténcia
e disponibilidade, garantem a consisténcia e a disponibilidade, mas apresentam
problemas com a tolerdncia a particionamento. Caso ocorra uma falha de comunicagao,
o sistema todo pode falhar. Nao sabem lidar com falhas de particionamento, podendo

o sistema como um todo ficar indisponivel.

o CP: consitency e partition tolerance, que em lingua portuguesa significa consisténcia
e tolerancia a particionamento, garantem consisténcia e tolerancia a particionamento,

sacrificando a disponibilidade.

2.3 Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados

O atual desafio das organizagdes encontra-se em armazenar e processar o seu
volume de dados, sejam estes volumes pequenos ou extremamente grandes, como é o caso
do Big Data. Segundo Brito| (2010)), as funges dos sistemas de gerenciamento de bancos de
dados, de sigla SGBD, sao: controle de acessos, validagao e verificacao dos dados, controle

de concorréncia, recuperagao de falhas, seguranca do modelo e dos dados, controle de
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Figura 1 — Representacao do Teorema CAP e suas propriedades.

TOLERANCIA A
PARTICIONAMENTO

Fonte: (BROWN, (Adaptado)

transacoes, otimizacao das consultas, recuperacao de falhas, entre outras. Basicamente, os
SGBD utilizam as operacoes CRUD, que é o acrénimo, em lingua inglesa, das iniciais de
Create, Read, Update e Delete, para o gerenciamento de uma base de dados
WILSON] 2012, p. 14). Em portugués, estas operagoes significam, respectivamente, Criar,

Ler, Atualizar e Excluir. A seguir, sdo descritas estas operagoes:

e Criar: operagao que cria registros ou dados no banco de dados.
e Ler: operacao de busca de dados que ja estao armazenados no banco de dados.
e Atualizar: operacao que modifica ou altera dados ja existentes no banco de dados.

e Excluir: operacao que remove dados do banco de dados.

Neste trabalho serdo apresentados os sistemas de gerenciamento de bancos de

dados relacionais, descritos na [subsecao 2.3.1] e os sistemas de gerenciamento de bancos de

dados nao relacionais, também conhecidos como SGBD NoSQL, descritos na|subsecao 2.3.2]

Apesar de existirem alguns outros modelos de SGBD, tais como os sistemas orientados a
objetos e os sistemas NewSQL, os mesmo nao fazem parte deste trabalho, portanto, nao

serao apresentados.

2.3.1 Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados Relacionais

Os SGBD ditos tradicionais, seguem a metodologia relacional e sdo conhecidos

como SGBD Relacionais, de sigla SGBDR, sendo, ha anos, os sistemas de armazenamento

mais utilizados pelas organizagoes (BRITO) 2010). Alguns exemplos dos SGBDR séo
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o SQL Server da Microsoﬂﬂ o Oracle Databaseﬁ e o MySQIE da Oracle Corporationﬁ,
o IBM DBﬂ da IBMIE eo PostgreSQIH da PostgreSQL Global Development Group.
Foram inicialmente propostos por Edgard Frank Todd, pesquisador da IBM, em torno
de 1970, como resultado de um estudo tedrico e tendo como base a algebra relacional
(VANDERLINDE] 2013). Apesar de ter sido apresentado na década de 1970, este modelo
foi apenas implementado na década de 1980, quando versdes comercias comegaram a ser
disponibilizadas (MONIRUZZAMAN; HOSSAIN| 2013). O modelo relacional organiza e
representa o banco de dados como relagoes, geralmente chamadas de tabelas, que pode
ser melhor compreendido como uma matriz bidimensional (REDMOND; WILSON| 2012,
p. 3). De acordo com |Jatana et al.| (2012), estas tabelas sdo compostas por linhas e colunas.
Neste modelo, cada coluna representa um atributo ou conjunto de valores, com o respectivo
tipo e formato de dado. Cada linha representa um tnico registro ou instancia do dado.
Conforme Brito| (2010)), o relacionamento entre tabelas é representado através de chaves,
caso da chave primaria, representada na cor vermelha, e da chave estrangeira, representada
na cor azul . As chaves primarias servem para a identificacdo tinica e exclusiva
dos registros ou linhas, servindo para diferenciar um registro de outro, ja que uma chave
priméria nunca serd repetida na tabela, evitando, assim, a redundéancia de dados. A chave
estrangeira serve para representar o relacionamento existente entre os dados de duas
tabelas distintas, fazendo referéncia a chave primaria,e necessariamente a chave primaria,

da tabela com quem existe o relacionamento.

Estes sistemas baseiam-se na propriedade ACID acrénimo que deriva das ini-
ciais das propriedades Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade (SOUZA;
SANTOS, 2015)). Abaixo, sao descritas estas propriedades:

e Atomicidade: Em resumo, ou a operagao é executada por completo, ou nada é

executado e a operacgao ¢é cancelada;

e Consisténcia: Apés a realizacdo de uma transacao, os dados deverao permanecer em

estado consistente;

e [solamento: caso duas transagoes estejam sendo executadas ao mesmo tempo, con-
correntemente, seus efeitos devem ser isolados um do outro, isto é, uma transacao é

independente e isolada de outra;

e Durabilidade: apds uma transacao realizada com sucesso, o efeito desta na base de

dados nao podera ser desfeito, mesmo apds o sistema ser reiniciado.

http://www.microsoft.com/pt-br/server-cloud /products/sql-server/
http://www.oracle.com/
https://www.mysql.com/
http://www.oracle.com/
http://www.ibm.com/software/data/db2/
http://www.ibm.com/
http://www.postgresql.org/
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Figura 2 — Representacdo de uma tabela de um SGBD relacional, das chaves primarias e chaves estrangeiras.

TABELA ALUNO TABELA AVALIACAO
1D NOME |SOBRENOME 1D ID_ALUNO| NOTA_1 | NOTA_2
JOAO COSTA 5 3
MARIA SANTOS 10 10
JOSE DINIZ 7 7
PEDRO FONSECA 8 6
PAULO MELO 9 7
CARLA SILVA 6,5 8
FRANCISCO SOARES 9 10
DAIANE S0UZA 8 7.5
MARCIA PEREIRA 6 9
MAICON | NASCIMENTO 6 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estas propriedades visam garantir a integridade de uma transagao e, consequen-

temente, a integridade e consisténcia da prépria base de dados (JATANA et al., [2012).

Porém, ao garantir as propriedades ACID, o sistema deve realizar um grande nimero
de bloqueios entre transagoes, que causa problemas de desempenho, pois as operagoes
necessitam aguardar que outras operacoes sejam finalizadas quando ambas necessitam
acessar os mesmos dados. Outra forte caracteristica dos SGBDR ¢ a utilizagao de uma
linguagem padronizada de gerenciamento, o SQL, acrénimo, em lingua inglesa, das ini-
ciais de Structured Query Language, que permite manipular os dados de forma eficiente
e simples (JATANA et al., 2012). De acordo com (2010), apesar de os SGBDR

serem sistemas consolidados no mercado, tais solugoes estdao apresentando problemas de

desempenho e falta de eficiéncia no tratamento de tipo de dados mais complexos, como é
o caso do Big Data, seja em virtude do seu volume, ou em virtude da sua complexidade e

estrutura (sabe-se que a grande maioria dos dados atualmente, estima-se que 80% destes,

sao semiestruturados ou nao estruturados) (IBM] [2015). Souza e Santos| (2015)) e Jatana et]
(2012) dizem que estes sistemas nao foram desenvolvidos para trabalhar em ambientes

distribuidos e a escalabilidade, em geral, se da pelo chamado escalonamento vertical,

que é a melhora da capacidade de processamento do servidor, como , por exemplo, a
substituicao do processador, unidade de armazenamento, memoria, etc., por uma com

melhor desempenho.

2.3.2 Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados NoSQL

Tentando sanar tais problemas encontrados nos sistemas relacionais, suprir as
necessidades onde estes bancos sao ineficazes (escalabilidade, disponibilidade e suporte

a grande volume de dados), gigantes da area da tecnologia (Facebook, Google, Amazon,
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Twitter, Yahoo) buscaram encontrar solugdes alternativas aos SGBDR. Tais solugoes foram
encontradas nos chamados bancos de dados nao relacionais, que nao adotam o modelo
relacional como padrao (ndo se baseiam no modelo relacional), também conhecidos como
bancos de dados NOSQL, acrénimo, em lingua inglesa, de Not Only SQL (BRITO) 2010).
Estes sistemas foram desenvolvidos para lidar com grandes volumes de dados, atendendo
a necessidade de alto desempenho (rdpido processamento e baixo tempo de resposta) e
disponibilidade (estar disponivel o maior tempo possivel) (LOSCIO; OLIVEIRA; PONTES,
2011)). Segundo |Duda, (2012) e |Abramova, Bernardino e Furtado| (2014b), o termo NoSQL
foi inicialmente utilizado em 1998, por Carlo Strozzi, para denominar e identificar bancos
de dados que nao seguiam o modelo relacional. Mas foi retomado apenas no ano de
2009, no evento NoSQL Meetup, organizado por Johan Oskardson, o criador do Last. fm%,
onde o nome foi sugerido por Eric Evans, desenvolvedor do Rackspacd™], que teve com
como objetivo discutir o crescente surgimento de solucoes de armazenamento de dados
distribuidos nao relacionais de codigo livre (ABRAMOVA; BERNARDINO; FURTADO,
2014b). Atualmente existem, aproximadamente, 225 bancos de dados NOSQL (NOSQL;,
2015)). De acordo com (BRITO, [2010)), os sistemas NoSQL nao surgiram com o intuito de
substituir os bancos de dados relacionas, mas servir como alternativa para estes, trazendo
novas opgoes e caracteristicas. Existem casos especificos onde um destes trabalha melhor
que o outro, e ha casos onde os dois sao utilizados juntos. Abaixo, algumas das principais

caracteristicas dos sistemas NoSQL sdo descritas:

e Suporte a diferentes tipos e estruturas de dados: este modelo apresenta suporte a
diferentes estruturas e tipos de dados. Foi designado para manipular dados estrutura-
dos, semi ou nao estruturados(permite que existam dados com estruturas diferentes
na mesma base de dados ou colegdo), além de manipular base de dados de diferentes
tipos (orientada a documentos, chave/valor, orientada a colunas, orientada a grafos,
etc.).

e Fscalonamento horizontal: consiste em distribuir os dados em dois ou mais com-
putadores para o seu armazenamento e processamento. Possibilita a divisao do
processamento em tarefas menores, deixando de utilizar apenas um tnico e potente
computador, passando a utilizar computadores de menor porte no processamento
dos dados, processo conhecido como escalonamento vertical, permitindo, também, a
adicao de mais computadores ao sistema sem envolver maiores complexidades. Um
dos grandes utilizadores desta metodologia é a Google, que utiliza computadores de
pequeno e médio porte para armazenagem e distribuicao de dados, com utilizagao

mais eficiente dos recursos e mais econdmica. Através do escalonamento horizontal, é

12 http://www.last.fm/
13 https://www.rackspace.com/
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possivel distribuir os dados de duas formas: a primeira é através do particionamento

funcional,

— Particionamento funcional: consiste na distribuicao de diferentes tabelas ou
documentos entre diferentes nés do sistema, isto é, distribuir a tabela alunos
em um servidor, a tabela notas em outro, e a tabela professores e um terceiro
servidor, como visto na [Figura 3|

Figura 3 — Representagdo do escalonamento funcional.
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NO3: BASE DE
DADOS PROFESSORES

Fonte: Elaborado pelo autor.

— Sharding: é a distribuicao dos dados de uma mesma tabela ou documento em
diferentes nos do sistema, seguindo algum critério especifico, como, por exemplo,
dividir a tabela aluno em trés servidores distintos, seguindo o critério de que
alunos com iniciais de A a H terdo os seus dados armazenados em um servidor,
alunos com inicias de I a P terao os seus dados armazenados em um segundo

servidor e alunos com iniciais de Q a Z terao seus dados armazenados em um

terceiro servidor, como visto na [Figura 4

O escalonamento horizontal possibilita que sejam realizadas requisi¢oes ou transagoes
de forma paralela. Caso algum servidor utilizado no escalonamento funcional ou no
sharding fique indisponivel, os dados armazenados neste estarao indisponiveis. Para

resolver tais problemas, uma solugdo é misturar o sharding com replicacao.

Sem esquema definido ou esquema flexivel: ndo exigem declaracao de tipos de dados,
pois nao possui estrutura de dados rigida. Assim, nao é necessaria alguma mudanca
do esquema do banco, como é exigido no SGBDR (neste, a estrutura dos dados

precisa ser definida antes do seu armazenamento).

Suporte nativo a replicagao: esta caracteristica esta relacionada a armazenar copias

dos dados em diferentes nés (redundancia de dados), implicando diretamente no
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Figura 4 — Representacdo do sharding.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

grau de disponibilidade e desempenho do sistema. Consiste da jun¢iao das técnicas de
replicacdo mestre-escravo (as leituras sdo realizadas em todos os nés do sistema, mas
as insercoes sao apenas realizadas no né mestre, que também efetua a replicagdo dos
dados para os nés escravos) e multimestre (todas as operagoes de leitura, insergao
e replicagdo pode ser realizadas por qualquer né do sistema), como apresentado
resumidamente na e das estratégias de propagacao de dados sincrona e

assincrona.

Figura 5 — Exemplo da estrutura dos modelo mestre-escravo e multimestre.
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Fonte: (ERB| 2012 p. 111)(Adaptado).

Diferentemente dos sistemas relacionais, a grande maioria dos sistemas NoSQL nao

fazem uso do modelo ACID, sendo, entao, adotado o modelo BASE, acréonimo que deriva,
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em lingua inglesa, das iniciais das propriedades Basically Available, Soft-State e Eventually
Consistent. Em portugués, esta propriedades significam, respectivamente, Basicamente
Disponivel, Estado Leve e Eventualmente Consistente (ABRAMOVA; BERNARDINO:
FURTADO| 2014b). Estas propriedades sao caracterizadas pela alta disponibilidade dos
dados, enquanto que a consisténcia dos dados é dispensada, isto é, da-se maior importancia
para que os dados estejam disponiveis a maior parte do tempo (disponibilidade) do que a
necessidade de que todos os nés estejam com a mesma versao dos dados (consisténcia). O

modelo BASE é exemplificado, abaixo:

e Basicamente disponivel: o sistema deve estar em funcionamento na maior parte do
tempo, mesmo que ocorra a indisponibilidade temporéaria de um ou mais nés do

sistema, mas nunca de todos os nos.

e Estado leve: abandona a necessidade de garantia de consisténcia de dados em tempo
integral apresentado no modelo relacional, isto é, o sistema nao precisa apresentar-se
consistente em tempo integral, mas podendo ser consistente em momentos indeter-
minados. As réplicas dos dados nao precisam ser consistentes entre si o tempo todo,

mas necessita funcionar normalmente mesmo com a ocorréncia de falhas.

e Eventualmente Consistente: a consisténcia nem sempre é mantida para todos os
nos da rede, isto é, os nés podem nao ter a mesma versao dos dados. O periodo de
inconsisténcia existente entre uma atualizacao e o momento em que se é garantido
que cada no6 conterd os dados provenientes desta atualizagao é chamado de janela de
inconsisténcia. Isto ocorre devido as atualizacoes serem propagadas eventualmente

para todos os nos.

Devido a forma de armazenamento dos dados, os SGBD NoSQL podem ser

divididos em quatro grupos, conforme descri¢ao abaixo:

e Chave/valor: neste modelo, cada registro é representado por um par de chaves e
valores, reconhecido, também, como tabela Hash. Uma tabela Hash é uma forma
de representar uma estrutura de dados, onde através de uma chave, seja possivel
enderecar diretamente um registro. Esse enderecamento ¢é realizado através de uma
funcao sobre parte da chave do registro para o calculo da localizacao do valor
do mesmo, de forma semelhante a um mapa. Cada uma destas chaves é tnica
e permite o acesso o direto ao registro, e, devido a haver uma unica chave para
indexacao, apresenta simplicidade nas operagoes sobre os dados, pois todas as
operagoes efetuadas na base de dados sao realizadas através destas chaves, sendo este
o motivo do alto desempenho deste tipo de sistema. As operagoes destes sistemas se
resumem em PUT, GET e DELETE. Como exemplo destes bancos de dados, podemos
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citar: Amazon DynamoDBY, Rial™| Redid® Project Voldemor{"|e HamsterDB"|
Na um exemplo de uma base de dados em sistemas chave/valor.

Figura 6 — Exemplo de uma base de dados em sistemas chave/valor

MODELO CHAVE/VALOR
CHAVE VALOR
NOME: "JOAQ",
MODELO RELACIONAL 1oo |SOBRENOME: "COSTA",
1D NOME |SOBRENOME| NOTA1 | NOTA2 NOTAL: "7,
100{JOAC COSTA 7 7 NOTA2: "7"
101|MARIA  [SANTOS 8 5
NOME: "MARIA",
102|JOSE DINIZ 7 6 2 .
101  [SOBRENOME: "SANTOS",
103|PEDRO  |FONSECA 5 8 g
NOTAL: "8
104|PAULO  |MELO 9 9
105|CARLA  [SILvA 8 9
z NOME: "CARLA"
106|FRANCISCO SO 6 6 ti |eyay
107|DAIANE  |SOUZA 5 5 :
NOTA2: "g"
108|MARCIA  |PEREIRA 10 4
103|MAICON  |NASCIMENTC] 7 10 SOBRENOME:
. : 5
109 NASCIMENTO",
NOTAL: "7"
NOTA2: "10"

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Orientados a documentos: é considerado por muitos a evolugao dos sistemas chave/-
valor. Os dados sao armazenados em forma de cole¢oes de documentos (analogia de
tabela e registro), onde uma cole¢do pode conter um ou mais documentos. Um docu-
mento representa a unidade de armazenamento de dados, que nos SGBDR seriam
chamados de registros ou linhas. Em geral, ndo possuem esquema de dados fixo, ou
seja, permite que os documentos armazenados possuam estruturas e tipos diferentes.
Permite, que a estrutura de um documento seja atualizada, apenas adicionando
ou excluindo campos no documento(LOSCIO; OLIVEIRA; PONTES, [2011)). Cada

documento possui um campo que serve como um identificador tinico e é composto

por um conjunto de campos, onde nao ha restricbes quanto ao niimero de campos
no documento. Os documentos sdo normalmente armazenados em formatos de repre-
sentacao de dados especificos, tais como JSOM™| BSONP|, XMIFY| entre outros. O
BSON (acrénimo, em lingua inglesa, de Binary JSON) é uma representagao bindria
de documentos JSON utilizada pelo sistema MongoDB. Os documentos BSON
possuem todas as caracteristicas do modelo JSON, mas adiciona dados dos tipo

data e bindario, que nao sao disponibilizados no JSON. Permite, também, que sejam

aws.amazon.com/dynamodb/
http://basho.com/products/riak-kv/
http://redis.io/
http://www.project-voldemort.com /voldemort /
http://hamsterdb.com/

http://www.json.org/

http://bsonspec.org/
https://www.w3.org/ XML/
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realizadas consultas através das chaves ou através do contetido de um documento
(campos do documento). A seguir, a representagdo de um documento no formato

XML, representando os dados de um aluno e suas respectivas notas:

<pessoa>

<ID> 100 </ID>
<nome > Joao </nome>
<sobrenome> Costa </sobrenome>
<notas>

<notal> 7 </notal>

<nota2> 7 </nota2>
</notas>

</pessoa>

J4, abaixo, a representagao dos mesmos dados apresentados anteriormente, mas, ao
invés de utilizar o XML, utilizando o formato JSON.

{

" _ID": "100",

"pessoa"{

"nome": "Joao",

"sobrenome": "Costa",

"notas"{
"notal" = "T7",
"notal22"= "T"

}

}

As relagoes entre documentos podem ser representadas de duas maneiras: a primeira
forma consiste em referenciar um documento externo, isto é, referenciar um outro
documento, de forma equivalente a uma chave estrangeira em sistemas relacionais. A
segunda, é aninhar documentos dentro de documentos, acarretando em documentos

de maiores tamanhos e, também, a possibilidade de redundancia de dados. As duas
formas sao exemplificadas na figura [Figura 7]

Estes sistemas possuem suporte a funcao de MapReduce, que tera o seu conceito

brevemente apresentado e exemplificado na [subsecao 2.3.2.1] Na |[Figura 8§ um

exemplo de uma base de dados em sistemas orientados a documentos. Como exemplo
destes bancos de dados, podemos citar: MongoDB?, CouchDB?| Couchbasd®| e
RavenD B

22
23
24
25

https://www.mongodb.org/
http://couchdb.apache.org/
http://www.couchbase.com/
https://ravendb.net/
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Figura 7 — Representacdo de relacdo entre documentos através da referéncia externa e documentos aninhados.

REFERENCIA A DOCUMENTOS EXTERNOS

{ {

_ID: “100”, % _|D: “200",
Nome: “JOAQ", MNota_1: “7",
Sobrenome: “COSTA”, Nota_2: “7”

NOTAS: _ID<200> }

}

DOCUMENTOS ANINHADOS

{
_ID: “100”,
Nome: “JOAO”,
Sobrenome: “COSTA”",
Notas{
Nota_1: “7”,
Nota_2: “7"
}
}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Exemplo de uma base de dados em sistemas orientados a documentos.

COLEGAO DE DOCUMENTOS COLECAO DE DOCUMENTOS

{

_ID: =100°

Nome: “JOAQ"
Sobrenome: "COSTA"
3

{

_lo:<101"

Nome: “MARIA"
Sobrenome: “SANTOS”
K

{

_ID:*1002 _lo; 102"

Motat: 7" Nome: “JOSE®
Nota2: “6" Sobrenome: “DINIZ®
} }

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Orientados a colunas: foi baseado no sistema Google Bz’gtablﬂ Diferentemente
do modelo relacional, o modelo orientado a colunas nao possui relacionamentos,

portanto, cada coluna é exclusivamente independente em cada tabela. Neste modelo,

26 https://cloud.google.com/bigtable/
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os dados do mesmo tipo sao agrupados na mesma coluna, sendo representados
em forma semelhante aos dos SGBDR, onde os dados sao armazenados em linhas.
Desta forma, o valor de cada coluna é armazenado em sequéncia, aumentando o
desempenho de leituras de dados de uma tnica coluna, pois nao carrega para a
memoéria dados que nao serao utilizados. Os dados deste modelo sao indexados por
linha, coluna e timestamp (informagao do tempo ou data de um registro), onde linhas
e colunas sao identificadas por chaves e timestamp, que permite que um mesmo
registro possua diversas versoes. O modelo é composto por colunas, super colunas,
familias de colunas, superfamilias de Colunas e KeySpaces. Ha chaves estaticas que
apontam para multiplas colunas. Podem ser criadas colunas em tempo de execugao,
sem ser preciso declarar nada, bastando atribuir um valor para a nova coluna com
dada chave. As super colunas, ao invés de terem objetos como valores, possuem
outras colunas. Familias de colunas sao como tabelas do modelo relacional, mas
que, diferentemente das colunas, precisa ser declarada anteriormente em arquivo
de configuragdo. Superfamilia de colunas que possui apenas super colunas, que
sao agrupadas em keyspaces, que podem ser comparados aos schemas no modelo
relacional. Na [Figura 9, um exemplo de uma base de dados em sistemas orientados

a colunas.

Como exemplo destes bancos de dados, podemos citar: Google Bigtable, Apache
Cassandm@, Hbas@ e Hypertablﬂ.

Orientados a grafos: neste modelo, os dados sdo representados como um grafo. E
mais utilizado quando se é necessario representar uma relagao entre dados, como,
por exemplo, em redes sociais, em detecgoes de fraudes e em controle de gestao de
dados (http://neodj.com/use-cases/). O modelo pode ser facilmente representado da
seguinte forma: os nés ou vértices representam os objetos dos dados e as arestas ou
arcos representando os relacionamentos entre estes nés. Os nos e as arestas possuem
chave de identificacdo e conteiido. A chave de um vértice descreve o conteiido do
proprio vértice e o contetido de um vértice possui dados sobre o vértice. A chave de
uma aresta descreve o conteiido de um relacionamento entre vértices e o conteiido
de uma aresta possui dados referentes a um relacionamento entre dois vértices. Pode
ser facilmente distribuido em diversos servidores. Como exemplo destes bancos de
dados, podemos citar: Neo4ﬂ, Allegronphﬂ, InﬁmteGmth e FlockDB@. Na
um exemplo de uma base de dados em sistemas orientados a grafos.

27
28
29
30
31
32
33

http://cassandra.apache.org/
https://hbase.apache.org/
http://www.hypertable.com/

http://neodj.com/
http://franz.com/agraph/allegrograph/
http://www.objectivity.com/products/infinitegraph/
https://github.com/twitter/flockdb
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Figura 9 — Exemplo de uma base de dados em sistemas orientados a colunas

KeySpace 1

Column family 1

Name: xoo
Value: oot
Timestamp: X0

Name: xxxx
- : Walue: 0o

Timestamip: X000

MName: xo0
Value: 3ot
Timestamp: 000

MName: o
Value: xoox
Timestamp: o0

Timestamp; oo Timestamp: X0

RWIDZ—n-E

Fonte: https://www.ibm.com/developerworks/br/library/os-apache-cassandra/(Adaptado)

2.3.2.1 MapReduce

O MapReduce é um algoritmo criado pelo Google destinado ao processamento
de grandes volumes de dados em forma distribuida (DEAN; GHEMAWAT) 2008). Foi

desenvolvido segundo o conceito de dividir e conquistar, isto é, as tarefas sao divididas

em tarefas menores e independentes, sendo processadas de forma paralela (SCHNEIDER

2012)), através do mapeamento dos dados para os diversos ndés que compoem o sistema

para o seu processamento (VIEIRA et al., 2012). Devido a paraleliza¢ao dos processos e

operagoes, cada né do cluster fica responsavel por processar um pequeno volume de dados

a0 invés de processar um grande volume de dados em determinada etapa do processamento,

conforme a |Figura 11

O algoritmo Mapreduce resume-se em duas operagoes, que sao apresentados abaixo:

e Map: a fungao da operacao Map é receber os dados, dividi-los em pequenos grupos
para que possam ser distribuidos entre os nés do sistema. Cada né recebe um conjunto

intermediario de pares de chave e valor, que servem de entrada para a funcao Reduce.
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Figura 10 — Exemplo de uma base de dados em sistemas orientados a grafos.

L I Id: 3
dbgy. s Type: Group
incg. 35&’;;%@ . Name: Chess

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Graph_ database(Adaptado)

e Reduce:A funcao da operagao Reduce é resgatar os conjuntos de dados separados
pelo respectivo conjunto de chave/valor gerados na operacao Map, dividi-los entre
os noés do sistema e efetuar o processamento de cada grupo em seu respectivo né
e, apos o processamento destes dados, realizar a juncao destes grupos, gerando um

novo conjunto de chave/valor, devolvendo-o para a aplicagao solicitante.

Um exemplo do processo do algoritmo em uma base de dados é representado na
[Figura 12| onde sdo apresentados os dados antes da entrada do algoritmo MapReduce,

apés a saida da fungdo Map e saida da funcao Reduce com os resultados solicitados.

O framework Apache Hadoopf}, desenvolvido pela Apache Software Foundation}

¢ uma implementagao de coédigo livre do MapReduce e tem obtido significante notoriedade

nos tultimos anos (WHITE], 2012).

2.4 Benchmarks

Devido ao aumento do fluxo, volume e estrutura dos dados, os SGBD vém sofrendo
com uma maior complexidade ao gerenciar estes dados. Dada a importancia para uma
organizagao de se ter uma base de dados coerente e um sistema de gerenciamento confiavel

e com desempenho relativamente bom, se faz necessaria a comparacao de sistemas de

34
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http://hadoop.apache.org/
http://www.apache.org/
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Figura 11 — Representagdo do esquema de MapReduce.

REDUCE

4 4
- = -
ENTRADA DE DADDS - td
- =
REDUCE SAlDA DOS DADOS
- :: ~
& —
MAP e
R
s REDUCE
"
Sz
MAP

Fonte: Elaborado pelo autor.

gerenciamento, em vista de buscar-se vantagens e desvantagens e melhor caso de uso de cada
sistema. Uma das formas mais praticas de se obter uma comparacao de desempenho entre
sistemas é através do uso de ferramentas especificas de teste de desempenho, conhecidas
como benchmark. Basicamente, um benchmark é uma ferramenta propria para realizagao
de testes, definidos através de métricas, critérios e padroes dedicados as operacoes ou
caracteristicas de interesse dos testes, visando, assim, mensurar o desempenho e avaliar
um sistema ou dispositivo de hardware. Devido a sua importancia para as organizacoes,
auxiliar na identificacdo do desempenho e caracteristicas de sistemas, alguns benchmarks

destinados aos SGBD foram desenvolvidos e sao brevemente apresentados a seguir.

A mais famosa ferramenta de testes para bancos de dados reconhecida nas litera-
turas é a familia de testes T PCEL acronimo, em lingua inglesa, de Transaction Processing
Performance Council. Esta ferramenta surgiu em 1988, com o objetivo de definir bench-
marks para avaliar o desempenho de transac¢oes em banco de dados (NAMBIAR; POESS|
2015). O teste TPC-C possui foco em emular operagoes em banco de dados para comparar
diferentes caracteristicas e foram construidos para o contexto de transa¢des do mundo
real (TPC-C| [2015). O YCSB (acronimo, em lingua inglesa, de Yahoo! Cloud Serving
Benchmark, foi outra ferramenta de benchmark que ganhou relativa notoriedade nos 1l-
timos anos (PITCHUMANI; FRANK; MILLER), 2015)). O YCSB foi desenvolvido para

36

http://www.tpc.org/default.asp
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Figura 12 — Representagdo de dados antes, durante e apés a fungdo MapReduce.

SAIDA FUNCAD MAP DO NO1
1[+] - NOME MNOTAL | NOTAZ
100]10AD 7 7
101|MARIA 8 5
ENTRADA DE DADOS MAPREDUCE 102 105E 7 6 SAIDA FUNCAD REDUCE
o MOME | NOTAL | NOTA2 103 |PEDRD 5 [ [ NOME | MEDIA
100[10A0 7 7 104|PauLD g 9 100/ 1040 7
100 | MARLA 8 5 105 | CARLA 8 & 101 | MARIA 65
102[05 _ F I 102[105E 65
103|PEDRD 5 3 SAIDA FUNCAD MAP DO NOZ 103|PEDRD 65
104 | FALILD b ) | E : NOME - NOTAL | NOTAZ 104 | PALILO &
105|CARLA B 3 106 FRANCISCO 6 6 105 CARLA 85
106|FRANCISCO B & 107| DAlANE 5 5 106|FRANCISCO 6
107 | DAIANE 5 5 108 | MARCLA 10 4 107| DALANE 5
108|MARCLA 10 ] 109|MAICON 7 10 10B|MARCIA 7
109]MalcoN 7 10 110]cLAUDIA 7 7 109 MAICON 85
110[CLAUDIA 7 7 111|¥ELEN 5 5 110 CLAUDIA
111|¥ELEN 5 5 111|KELEN
112|MATHEUS 6 ] SAIDA FUNCAD MAP DO NO3 112[MATHEUS 75
113|VAGNER 8 8 [ o "NOME | NOTAL | NOTAZ 113 VAGNER a
114 | RAFAEL 3 & 112|MATHEUS 5 9 114 RAFAEL 75
115|BIANCA 9 5 | 113|VAGNER 8 8 115|BANCA 7
116/BRUNA__ | 6 10 114 |RAFAEL 3 6 116|BRUNA__ ]
117|GILBERTO | 5 7 B 115|BlANCA 9 5 117|GILBERTO |
116|BRLINA & 10
117|GILBERTO 5 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

avaliar o desempenho das ferramentas NoSQL em ambientes distribuidos
, . Diferentemente do TPC-C| que visa simular aplicagdes do mundo real, o YCSB
visa avaliar o desempenho de sistemas, em diferentes aspectos, através da realizagao de
testes de estresse de simples operagoes CRUD. Existem alguns outros benchmarks, tais
como o TPC-H (http://www.tpc.org/tpch/default.asp), também da familia TPC, o SSB
(acrénimo, em lingua inglesa, de Star Schema Benchmark) (O’NEIL; O’NEIL; CHEN,
e as ferramentas YOSB++(PATIL et all 2011) e YCSB+T (DEY et all [2014)), que

foram derivadas do YCSB e também visam avaliar o desempenho de sistemas distribuidos.

Para avaliar o desempenho de SGBD, as métricas abaixo sao as mais comumente

utilizadas nos testes:

Recursos de hardware do sistema: consume de memoéria e processador e espaco em

disco.

Laténcia: o tempo médio que corresponde a requisicao e a resposta da operagao.

Escalabilidade: niimero maximo de acessos simultaneos a base de dados.

e Vazao: nimero médio de operagoes realizadas em determinado periodo de tempo.

De acordo com Lourenco et al.| (2015), sabe-se que a grande parte dos trabalhos de

pesquisa estao focados em avaliar o desempenho de sistemas, mas é importante salientar

que a arquitetura dos sistemas do mundo real nao é apenas dirigida por requerimentos
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de desempenho, tendo-se que se incluir de forma abrangente muitos outros requisitos de

atributos de qualidade.

2.5 Trabalhos relacionados

Aos pesquisar-se sobre trabalhos relacionados, foram identificados alguns artigos

e pesquisas que abordam alguns assuntos de forma semelhante a este trabalho.

Em comparagoes de bancos relacionais e bancos NoSQL, |Cooper et al.| (2010)
apresentou a ferramenta de benchmark YCSB, acronimo das iniciais de Yahoo! Cloud
Serving Benchmark, destinada a realizar a avaliacdo do desempenho de sistemas de
gerenciamento de dados. Neste mesmo trabalho, o mesmo realizou a comparacao dos
bancos NoSQL Cassandra, Hbase e Yahoo!’s PNUTS e do banco relacional MySQL através
desta ferramenta. Essa comparacao possibilitou a avaliacao de desempenho e da capacidade

de escalonamento destes sistemas.

(ABRAMOVA:; BERNARDINO, [2013) teve como objetivo testar o desempenho
dos sistemas NoSQL MongoDB, em sua versao 2.4.3, e Cassandra, em sua versao 1.2.4.
Foram descritas as principais caracteristicas e vantagens dos sistemas NoSQL em relagao
aos sistemas relacionais. Também, foi realizado um benchmark envolvendo os sistemas
MongoDB e Cassandra, que testou o gerenciamento e a escalabilidade de grandes volumes de
dados e verificar como estes sistemas se comportam em operagoes de leitura e e atualizagoes
de dados em ambientes com poucos recursos de hardware, tais como memoria e processador,
de forma similar a um computador pessoal ou servidores de menor capacidade. Para a
avaliacao destes sistemas, foi utilizada a ferramenta de benchmark YCSB. O foco de
avaliacao de desempenho considerado nos testes foi o tempo de execucao dos sistemas na
carga dos dados e na execucao dos workloads A,B, C, F, G e H (estes dois tltimos criados
pelos autores do trabalho). Nos testes, foi possivel observar que o sistema MongoDB
reduzia o seu desempenho enquanto o tamanho dos dados era aumentado e o sistema
Cassandra aumentava o seu desempenho enquanto o tamanho dos dados aumentava. Ja
nas operagoes de atualizacoes de dados, o desempenho do sistema Cassandra era ainda

mais superior, o que se resumiu em quase todos os testes do trabalho.

(ABRAMOVA; BERNARDINO; FURTADO, [2014b) realizou a comparagao de
cinco sistemas NoSQL (Cassandra, HBase, MongoDB, OrientDB e Redis) através da
realizacao de operagoes de leituras e atualizacoes de dados com a ferramenta de benchmark
YCSB. O objetivo do trabalho foi contribuir para que fosse possivel para o usuario escolher
o sistema mais apropriado de acordo com mecanismos especificos e necessidades. Nos testes,
foram utilizados os workloads A, C e H (este ultimo criado pelos autores), utilizando de
bases de dados de 600.000 documentos compostas por 10 campos. Os resultados obtidos
apresentaram que o sistema Redis teve o melhor desempenho. Os sistema Cassandra e

HBase apresentaram bons desempenhos em operacoes de atualizagao de dados. Os sistemas
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MongoDB e OrientDB apresentaram os piores desempenhos dos testes.

Com relacao a comparacao exclusivas entre bancos NoSQL, Abramova, Bernardino
e Furtado (2014a) comparou dez sistemas (Cassandra, Hbase, Oracle NoSQL, Redis,
Scalaris, Tarantool, Voldemort, Elasticsearch, e OrientDB), através da ferramenta YCSB e
utilizando de um conjunto de operacgoes, para compreender como cada tipo de sistema
atende diferentes operagoes e como o seu desempenho é afetado com estas operagoes. Nos
testes foram utilizados os workloads A, B, C, F, G e H (os dois ultimos criados pelos autores
do trabalho). Os resultados obtidos apresentaram que os sistemas com armazenamento de
dados em meméria (Tarantool e Redis) eram os com melhor desempenho. J4, apresentando
o pior desempenho, o sistema Oracle NoSQL, na carga dos dados, e o sistema OrientDB na
execucao dos workloads. Os sistemas HBase e Cassandra apresentaram bons resultados nas
operagoes de atualizacdo de dados. O sistema MongoDB apresentou o maior aumento no
tempo de execuc¢ao, onde este aumentava de forma diretamente proporcional ao aumento
das operagoes de atualizagoes de dados, em virtude dos bloqueios realizados neste tipo
de operagdes por este sistema como forma de controle de concorréncia. Em resumo, o
trabalho dividiu os sistema em dois grupos: o primeiro, formado pelos sistemas MongoDB,
Redis, Scalaris, Tarantool e OrientDB, sao sistemas otimizados para operagoes de leituras,
enquanto o segundo grupo, formado pelos sistemas Cassandra, Voldemort, Oracle NosQL

e HBase sao sistemas que apresentam melhor desempenho em operagoes de atualizacao de
dados.

Truica et al.| (2015)) teve como objetivo testar e comparar a replicagdo assincrona
de trés sistemas NoSQL orientados a documentos (MongoDB, CouchDB e Couchbase).
Os testes foram designados para comparar o tempo de execucao dos sistemas através de
operacgoes CRUD, quando trabalhando com grandes volumes de dados. Para a comparacao
do desempenho, os teste foram, inicialmente, executados em uma tnica instancia de cada
sistema, posteriormente, sendo executados em ambiente distribuido. O ambiente distribuido
utiliza a arquitetura mestre-escravo composta por nove maquinas virtuais, trés para cada
sistema, compostas pelo mesmo hardware e também o mesmo modelo e representacao
de dados. O tempo de execugdo também foi comparado com os resultados obtidos com
trés sistemas relacionais (TRUICA; BOICEA; RADULESCU| 2013)). Os testes foram
realizados usando, nesta ordem, insercoes, atualizagoes, leituras e exclusao de dados, sendo

executados 50 vezes em bases de dados compostas por 1.000, 10.000 e 100.000 registros.
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3 TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as tecnologias que serao utilizadas
neste trabalho. Inicialmente, na [secao 3.1, sera apresentado o sistema operacional que
servird como base para os testes. Em seguida, nasecao 3.2serdao apresentadas as ferramentas
NoSQL selecionadas para o trabalho. E, por ultimo, na [secao 3.3| serd apresentada a
ferramenta de benchmark que sera utilizada para a geracao da base de dados e execugao dos
testes de desempenho. Na [se¢ao 3.4] serd apresentada a ferramenta de monitoramento dos
recursos de hardware do sistema operacional. Na [secao 3.5|, sao apresentados os sistemas

adicionais necessarios para o correto funcionamento da ferramenta de benchmark.

3.1 Sistema operacional

Durante a realizac¢ao dos testes, sera utilizado o sistema operacional Linux Ubuntu
Desktop 12.04.5EL na versao de 64 bits. Destaca-se que o mesmo apresenta-se com versao
estavel e é baseado no kernel 3.13. Deu-se preferéncia para esta distribuicao, primeiramente,
devido a mesma ja ter sido utilizados em testes anteriores (ABRAMOVA; BERNARDINO],
2013; ABRAMOVA; BERNARDINO:; FURTADO, [2014a; ABRAMOVA; BERNARDINO;
FURTADO, 2014b) e, apesar destes testes terem sido realizados na versao Ubuntu Server,
conforme a propria pagina de ajuda do Ubuntu (UBUNTU]| [2012), a diferenga entre as
duas versoes do sistema se resume a falta de pacotes disponiveis na instalagao, como
por exemplo, pacotes considerados como para computadores domésticos como os pacotes
de interfaces graficas (X, KDE, Gnome e Unity) que nao sao disponibilizados na versao
Server, e, do lado contrario, pacotes considerados como sendo para servidores (Apacheﬂ
Bind&ﬂ entre outros), nao estando presentes, por padrao, no instalador da versao Desktop.
Em resumo, ainda de acordo com a pégina, executando a instalagao minima da versao
desktop deste sistema, pode-se obter o mesmo resultado de se fazer a instalagdo de servidor
do sistema. Outro motivo por ter optado por uma distribuicao Linuz, foi devido a estes
sistemas serem gratuitos, de licenca livre e possuirem um desempenho superior ao Windows
no uso de sistemas NoSQL. O sistema operacional sera instalado com o padrao de fabrica,
nao sendo realizada nenhuma alteracao de configuracao durante a instalacao. Apenas os
sistemas de bancos de dados NoSQL e a ferramenta de avaliacdo que participara dos testes
serao adicionadas ao sistema operacional, visando minimizar o consumo de memoria e
recursos de hardware do servidor e reduzir a possibilidade de haver alguma interferéncia

por parte de outro programa nos resultados dos testes. Assim, somente os processos nativos

http://releases.ubuntu.com/12.04/
2 https://httpd.apache.org/
3 https://www.isc.org/downloads/bind/
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do sistema operacional, juntamente aos processos referentes as ferramentas anteriormente

citadas, estardo em execucao durante a realizagdo dos testes.

3.2 SGBD NoSQL

Durante a realizacao dos testes, serao utilizados os SGBDs NoSQL MongoDB
2.4.47 Apache CouchDB 1.6.1P| o Couchbase Server 3.0.1 Community Editionf|e o Ori-
entDB 2.1.3|Z|. Destaca-se que os mesmos apresentam-se em uma versao estavel e que se
deu preferéncia para sistemas de cdédigo aberto e que fossem gratuitos. Os downloads dos
sistemas serdo realizados de seus repositérios oficiais e as suas instalagoes serao realizadas

de forma padrao, isto é, sem a alteracao de quaisquer caracteristicas ou propriedade

durante este processo. Nas [subsecao 3.2.1] subsecao 3.2.2 [subsecao 3.2.3| e [subsecao 3.2.4]

serao, respectivamente, apresentados os sistemas que, a principio, fardo parte dos testes.
Destaca-se, também, que apenas se fara necessaria a alteracao de algum destes sistemas

caso 0os mesmos nao atendam a algum requisito ou nao sejam compativeis com o sistema

operacional ou ferramenta de avaliacao. Na [subsecao 3.2.5] é apresentada uma tabela

com a comparacao das caracteristicas dos sistemas NoSQL selecionados para compor o
trabalho.

3.2.1 MongoDB

O SGBD NoSQL MongoDB é um sistema de gerenciamento de bancos de dados
orientados a documentos, de esquema flexivel e de cédigo livre, desenvolvido na linguagem
C++, que tem como caracteristicas a velocidade, a eficiéncia e a escalabilidade. Atualmente,
é um dos bancos NoS@QL mais utilizados. Usa o padrao JSON para a manipulacao dos dados,
mas armazenando-os no banco com o formato BSON. O MongoDB é multiplataforma (o
codigo fonte pode ser baixado para as plataformas Linux, Windows, OS X e Solaris). O
escalonamento horizontal é garantido através de sharding, possibilitando a paralelizacao das
operagoes sobre os dados do banco. A replicacao de dados é garantida através de bloqueios
e pelo modelo mestre-escravo assincrono. Ao criar-se um novo documento, se o “_ID” do
documento, que é um identificador tnico dentro do banco para cada documento, nao for
informado pelo usuario, o MongoDB gerara o identificador automaticamente. A indexacao
¢ realizada através do uso de B-trees. Possui uma implementagao prépria de MapReduce
que auxilia a processar grandes volumes de dados. Para o acesso e monitoramento das

informagdes do banco, utiliza de um protocolo JSON proprietario chamado de MongoDB
shell.

https://www.mongodb.org/downloads
http://couchdb.apache.org/
http://www.couchbase.com/nosql-databases/downloads
http://orientdb.com/download-previous/

N O Ot



41

3.2.2 CouchDB

O CouchDB é um sistemas de gerenciamento de dados NoSQL orientado a docu-
mentos, de esquema flexivel e de cédigo livre, desenvolvida na linguagem de programacao
Erlang. Os documentos sao escritos no formato JSON. No CouchDB, as consultas sao
chamadas de views, e as consultas de documentos sao realizadas através da implementa-
gao de uma MapReduce view escrita em JavaScript. Usa HT'TP RESTful (GET, PUT,
POST, DELETE). O MapReduce é utilizado para pré processar dados para a view. Cada
documento no CouchDB possui um identificador inico chamado "_design", que se nao for
informado pelo usuario, serda gerado um " design"automaticamente pelo sistema para cada
versao do dado. Usa o MVCC (acronimo, em lingua inglesa, de Multi-version Concurrency
Control, que, em lingua portuguesa, significa controle de concorréncia multiversao, também
conhecido como bloqueio otimista. Este controle faz com que operagoes de leituras ou
escritas nunca acarretem em bloqueios no banco. Utiliza a indexacao B+ Tree para ar-
mazenamento de dados (http://guide.couchdb.org/draft /btree.html), que sao atualizados
durante as modificagoes de dados e, por isso, precisa haver periddica compressao dos dados,
onde tal operagao pode prejudicar o desempenho do sistema. Este sistema suporta tanto a
replicagdo mestre-escravo, quanto a multimestre. O escalonamento é garantido através da
replicacao assincrona ou incremental dos dados, isto é, apenas os documentos inseridos ou
atualizados que nao fizeram parte da ultima replicagao é que serao replicados, mas nao

suporta o sharding de forma nativa.

3.2.3 Couchbase

O SGBD NoSQ@QL Couchbase é um sistema de gerenciamento de bancos de dados
que derivou da combinacdo do CouchDB e do Membase (um SGBD chave/valor com
compatibilidade com Memcachedf] Foi desenvolvido na linguagem C, C++, Go e Erlang.
Pode ser utilizado como um sistema chave/valor, mas é considerado como sendo um
sistema orientado a documentos, que armazena os dados no formato JSON. Os dados
podem ser armazenados, tanto em memoéria, quanto em disco, em forma de data buckets,
que sao equivalentes a uma base de dados. Ha dois tipos de buckets no CouchBase: o
Couchbase bucket e o Memcached bucket. Da mesma forma que no CouchDB, as consultas
sao baseadas e construidas usando MapReduce em JavaScript. Possui bloqueio otimista e
a indexagao dos dados é realizada através de B-tree. A consisténcia padrao é a eventual. A
maior diferenca em relacao ao CouchDB é em relagao ao sharding, pois no Couchbase esta
opcao esta disponivel de forma nativa. Outro ponto de diferenca é em relagao a replicagio

de dados, onde o Couchbase suporta replicacdo mestre-escravo e multimestre.

8  https://memcached.org/
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3.2.4 OrientDB

O SGBD NoSQL OrientDB é um sistema de gerenciamento de bancos de dados
considerado multimodelo, devido ao mesmo ser naturalmente orientado a grafos, mas
realizar o armazenamento dos dados em forma de documentos JSON. Este sistema foi
desenvolvido na linguagem Java e, por esse motivo, o mesmo é multiplataforma ( Windows,
Linuz, OS X ou qualquer outro sistema com suporte a JVM, que serd apresentado na
. Este sistema suporta miltiplos tipos de dados, tais como chave/valor, orientado
a grafos, orientados a documentos e orientados a objetos, mas o relacionamentos entre os
dados sao representados como em sistemas orientados a grafos com conexodes diretas entre
os dados. Para a indexacao dos dados, utiliza de um novo algoritmo chamado MVRB-
tree, derivado dos algoritmos red-black tree e do B+tree. Suporta a replicagao do tipo
multi-mestre. Apresenta suporte a transagoes ACID, garantindo que todas as operacoes
no banco sejam processadas com seguranca e, em caso de algum evento de falha, todos os

documentos pendentes serao restaurados e salvos no banco.

3.2.5 Comparacao das ferramentas NoSQL selecionadas

Os sistemas NoSQL selecionados para realizacao dos testes, apesar de pertencerem
ao grupo de sistemas orientados a documentos, apresentam diferentes caracteristicas entre

si. Abaixo, na [Tabela 1] estas caracteristicas sao resumidamente apresentadas:

Pode-se observar que, apesar de pertencerem ao mesmo grupo de sistemas, mais
especificamente ao modelo orientados a documentos, estes sistemas possuem caracteristicas
bem distintas, tais como a aprestada em relacdo a API e métodos de acesso e o tipo de

replicacao.

3.3 Ferramentas de avaliacao

O YC’Sﬂﬂ (acrdénimo, em lingua inglesa, de Yahoo! Cloud Service Benchmark)
é uma ferramenta de avaliacao de sistemas distribuidos. Foi desenvolvido na linguagem
Java, por um grupo de engenheiros do Yahoo (COOPER et al., 2010), e, em 2009, foi
disponibilizada em forma de c6digo livre (KASHYAP et all 2013). Esta ferramenta avalia
diferentes aspectos do sistema de banco de dados através da realizacao de testes de estresse
de operagoes CRUD (FRIEDRICH et al| [2014)). Segundo |Abramova, Bernardino e Furtado
(2014b)), o YCSB possui alguns pacotes ou workloads, que sao colegdes de cargas de
trabalho, compostos por alguns testes pré-definidos, conforme apresentado na [Tabela 2|
Cooper et al.|(2010) diz que esta ferramenta também possibilita a criacdo de novos pacotes
com seus respectivos grupos de cargas de trabalho ou, se necessario, possibilita que um

cddigo na linguagem Java seja escrito. Ela também gera a base de dados e as operacoes de

9 https://github.com/brianfrankcooper/YCSB
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Tabela 1 — Comparacgdo entre as caracteristicas dos sistemas NoSQL selecionados para compor o trabalho.

MongoDB Couchbase OrientDB
Modelo de Dados orientado a docu- | orientado a docu- | multimodelo (orien-
mentos mentos tado a documentos,
orientado a grafos,
chave/valor e orien-
tado a objetos)
Data de Lancamento | 2009 2011 2010
Linguagem de Imple-| C++ C, C++, Go e Er-| Java
mentagao do Sistema lang
Escalonamento Horizontal Horizontal Horizontal
Particionamento  de | Sharding Sharding Sharding
Dados
Controle de Concorrén- | Bloqueio MVCC MVCC
cia
Sistemas Operacionais | Linux, OS X, Win- | Linux, OS X e Win- | Qualquer Sistema
Suportados dows e Solaris dows Operacional com
suporte a JVM
Modelo de Dados Livre de esquema | Livre de esquema | Livre de esquema
Indexacao B-tree B-tree MVRB-tree
API e Métodos de | Protocolo Json | RESTful HTTP | Java API e REST-
Acesso proprietario (Mon- | API ful HTTP/JSON
goDB Shell) API
Replicacao Mestre-escravo Multimestre e | Multimestre
Mestre-escravo
Suporte a MapReduce | Sim Sim Nao

Fonte: Elaborado pelo autor.

carga de trabalho, também conhecido como sendo o conjunto de operagoes a ser realizado.
A carga de trabalho define os dados que serao carregados para o banco de dados durante

a fase de carga, e as operagoes que serao executadas durante a fase de transagoes.

Esta ferramenta possui suporte para diferentes sistemas, de diferentes tipos (chave/-
valor, documentos, colunares e relacionais), onde a lista completa dos sistemas suportados
pode ser encontrada em https://github.com/brianfrankcooper/YCSB. Além disso, possibi-
lita que as operagoes sejam executadas concorrentemente através de threads, simulando
varios clientes trabalhando de forma concorrente, onde cada uma destas pode executar
as operagoes das cargas de trabalhos definidas. Através das threads é possivel mensurar
a laténcia e a quantidade de operagdes por segundo alcangada(KASHYAP et al., |2013]).
A escalabilidade e a elasticidade podem ser quantificadas mensurando o aumento de
desempenho quando novos nés sao adicionados ao sistema. Ap0s a realizacao dos testes, o
modulo estatistico agrega os resultados, possibilitando a criacao dos graficos (KASHYAP
et al., 2013). |Friedrich et al. (2014)) diz que ainda nao foram criadas as avaliagoes de
disponibilidade, replicacao e tolerdncia a falhas. Atualmente, é considerado a ferramenta

de benchmark mais influente para sistemas NoSQL, ganhando muita notoriedade e sendo
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utilizada em grande niimero de pesquisas (PITCHUMANI; FRANK; MILLER) 2015).

Rabl et al. (2012) diz que o sucesso do YCSB se deve ao motivo do mesmo ja
incluir um gerador de dados, um gerador de cargas de trabalho e possuir drivers para
diversos sistemas. Para a realizacao dos testes de comparacao e avaliagao dos sistemas
NoSQL e para mensurar o desempenho destes, serd utilizada a ferramenta YCSB, acrénimo
de Yahoo! Cloud Serving Benchmark, mais especificamente com a versao 0.8.0 desta
ferramenta. Deu-se preferéncia por esta, devido ao seu ganho de notoriedade e quantidade
de casos de estudo em diversas pesquisas (ABRAMOVA; BERNARDINO; FURTADO,
2014a; ABRAMOVA; BERNARDINO; FURTADO, [2014b; (COOPER et al., 2010), e,

também, em virtude das caracteristicas anteriormente apresentadas por esta ferramenta.

Tabela 2 — Os seis workloads padrao da ferramenta YCSB, com a composi¢do das transagoes, em porcentagem.

Leituras | Atualizacoes | Escritas | Scans
Workload A 50 50 0 0
Workload B 95 5) 0 0
Workload C 100 0 0 0
Workload D 95 0 5 0
Workload E 0 0 5 95
Workload F 50 Leitura-Modificacao-Atualizacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Ferramenta de monitoramento de consumo de recursos de hardware

Para o monitoramento do consumo dos recursos de hardware do sistema, foi
selecionada a ferramenta Glanced"} Tal ferramenta foi escrita na linguagem Python e é
multiplataforma (permite ser executada em varios sistemas operacionais, tais como o Linuz,
FreeBSD, OS X e Windows), e permite que sejam monitorados os recursos de hardware do
sistema, tais como processador, memoaria, interface de rede, disco rigido, além de mostrar a
lista de processos sendo utilizados no sistema. Esta ferramenta pode ser visualizada, tanto
através do terminal de comandos, quanto por um navegador de internet, conhecido como
modo web server mode. Esta ferramenta foi escolhida aleatoriamente, podendo ter sido

escolhido, também, as ferramentas top, que ja vem pré instalada em muitas distribui¢oes
Linuz, htog'] e atogd™

Para acessar esta ferramenta através do navegador de internet, primeiramente,
deve-se, através do terminal de comandos, digitar o comando abaixo, posteriormente,
no navegador de internet, acessar o endereco /P do servidor onde a ferramenta Glances
encontra-se instalada, juntamente a porta 61208, onde, no exemplo do atual trabalho, o
acesso seria realizado através do endereco http://192.168.0.19:61208.

10

https://nicolargo.github.io/glances/
11 http://hisham.hm/htop/
12 http://www.atoptool.nl/
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$ glances -w

3.5 Programas Adicionais

Nesta secao serao apresentados dois programas que deverao ser instalados para
que a ferramenta de testes YCUSB funcione corretamente. Estes programas sao abaixo

citados:

e Java: O Java é uma linguagem de programacao e uma plataforma computacional
langada pela primeira vez pela Sun Microsystems em 1995, que, atualmente, pertence
a Omclﬂ. A principal caracteristica do Java, é que um codigo ou programa desen-
volvido nessa linguagem de programacao pode ser executado em qualquer sistema
que possua suporte a JVM (acrénimo, em lingua inglesa, de Java Virtual Machine),
pois esta converte e compila o bytecode (cdédigo reconhecido e interpretado pela JVM)

para codigo nativo de maquina.

e Maven: é uma ferramenta destinada ao gerenciamento de projetos de software sob o
controle da Apache Software Foundationﬂ Com esta ferramenta é possivel configurar
um ambiente de desenvolvimento padronizado, gerenciando as dependéncias e o ciclo

de vida do projeto.

13
14

http://www.oracle.com/index.html
http://www.apache.org/
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4 PROPOSTA DE SOLUCAO

Como visto anteriormente, se faz necessaria uma avaliagdo do desempenho de
sistemas, seja por meio de métricas ou por ferramentas de benchmark, visando identificar
pontos fortes de cada um, em comparagao a outros sistemas. Algumas propriedades
necessitam ser definidas para a execugao dos testes. O capitulo esta organizado da seguinte
forma: a apresenta a base de dados definida. A apresenta as métricas de
comparacao e avaliagao que serao utilizadas. A apresenta o ambiente de hardware

onde serao realizados os testes de desempenho.

4.1 Base de dados

Nos testes a serem realizados, serdo geradas as bases de dados conforme a quanti-

dade de documentos abaixo citadas:

e Quantidade de documentos com 10 campos: serao geradas bases de dados com 10.000,
50.000, 100.000 500.000 e 1.000.000 documentos, onde cada um destes sera composto

por 10 campos.

e Quantidade de documentos com 100 campos: serao geradas bases de dados com
10.000, 50.000 e 100.000 documentos, onde cada um destes sera composto por 100

campos.

Os valores dos campos serao gerados de forma automética e aleatoriamente pela

ferramenta de testes.

4.2 Meétricas de comparacao e avaliacao

Para a avaliacdo das ferramentas, serdao utilizadas as métricas de comparacao
baseadas em |Abramova e Bernardino| (2013). Deu-se preferéncia para estas métricas por
considerar-se que estes autores contém avancado conhecimento em sistemas NoSQL, por ja
terem realizado diversas pesquisas sobre o assunto. Da mesma forma como foi realizado no
trabalho anteriormente citado, foi criado também um novo workload, denominado workload
G, seguindo-se os passos conforme apresentado na pagina de internet (UBUNTU]| 2010),
que serd composto por transacoes com 95% de atualizacoes e 5% de leituras sobre a base de
dados. Tal procedimento foi realizado efetuando a copia do workloadB, porém, alterando os
parametros do novo documento para readproportion=0.05 e updateproportion=0.95, através

da ferramenta de edicao de textos vimﬂ ou de qualquer outra ferramenta para edicao de

b http://www.vim.org/
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texto (o arquivo pode ser encontrado ndApéndice E)). Na [Tabela 3| sdo apresentados os

workloads selecionados para compor os testes do atual trabalho.

Tabela 3 — Os workloads da ferramenta YCSB que serdo utilizados na realizacdo dos testes com os sistemas
selecionados.

Leituras Atualizacoes
Workload A 50 50
Workload B 95 )
Workload C 100 0
Workload F 50 Leitura-Modificacao-Atualizacao
Workload G D 95

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abaixo, sdo apresentados as métricas de comparacao levadas em consideracao

para a realizacao do trabalho:

e Workloads: serao utilizados os seguintes workloads nos testes:

— WorkloadA load: carga dos dados ou 100% de insercoes de dados;

— WorkloadA run: 50%/50% de leitura/atualizagao;

— WorkloadB run: 95%/5% de leitura/atualizacao;

— WorkloadC run: 100% leitura;

— WorkloadF run: 50%/50% de leitura/leitura-modificacao-atualizagio;
— WorkloadG run: 95% /5% de atualizagao/leitura;

Tempo de execugao: serd considerado o tempo médio de execugao dos workloads:

Numero de operacoes por segundo: sera considerado o nimero médio de operagoes

por segundo durante a execucao dos workloads.

Consumo de memoria e processador;

Espago em disco utilizado;

Estas métricas foram definidas para serem utilizadas nos testes devido a algumas
ja fazerem parte dos pacotes de testes e serem disponibilizadas, por padrao, pela ferramenta
YCSB e, também, devido a algumas serem citadas em diversos testes em trabalhos de pes-
quisa (ABRAMOVA; BERNARDINO, 2013; ABRAMOVA; BERNARDINO; FURTADO,
2014a; ABRAMOVA:; BERNARDINO; FURTADO, [2014b). Dados estes pontos, definiu-se
que tais métricas seriam suficientes para a realizacao do benchmark das ferramentas seleci-
onadas. A avaliagao das ferramentas consistird no desempenho apresentado durante os
testes. O método de avaliacdo entre os sistemas que serdao considerados sdo: o tempo médio

e total de execucao dos testes , o tempo de resposta médio e o niimero médio de operagoes
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por segundo durante os testes. Salienta-se que, primeiramente, os testes serdo realizados
com um unico cliente, a fim de estabelecer um parecer inicial a respeito do desempenho
dos sistemas. Posteriormente, serao realizados testes com clientes executando transagoes
de forma concorrente. Estes testes consistirao de 100 e 250 threads. Para estabelecer a
quantidade de operagoes para a execucao das transagoes, sera considerado o tamanho
da base de dados como pardmetro, sendo escolhidos, aleatoriamente, os valores de 20% e
50% da quantidade de documentos da base de dados. Como exemplo, se a base de dados
for constituida de 10.000 documentos, o nimero de operagoes a serem realizadas sera
2.000 e 5.000, e, para uma base de dados constituida de 50.000 documentos, o nimero de

operagoes a serem realizadas sera 10.000 e 25.000.

4.3 Arquitetura de hardware do ambiente de teste

Os testes serao realizados em um ambiente multiprocessados, ja preparadas para
sistemas operacionais de 64 bits. Na [Tabela 4] é descrita a configuragdo de hardware do

ambiente de testes:

Tabela 4 — Configuracdo do ambiente de hardware dos testes.

CONFIGURACAO
PROCESSADOR PHENOM II X4 SOCKET AM3
MEMORIA 14GB DDR3
ARMAZENAMENTO HD 500GB 7200RPM
PLACA MAE Asus M4A785TD-M Evo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 EXECUCAO DOS TESTES E AVALIACAO DAS FERRAMENTAS

O propésito da comparacao das ferramentas neste trabalho é definir critérios de
comparagao e identificar o sistema com o melhor desempenho entre os demais, de acordo
com uma necessidade especifica. Durante a realizacdo dos testes, houve a necessidade de

modificar algumas defini¢oes estabelecidas na proposta de solugao, e essas modifica¢oes

serao apresentadas na [secao 5.1l Na |secao 5.2 serao realizados os testes dos sistemas
NoSQL selecionados através do uso da ferramenta YCSB. Na [secao 5.3| os resultados
obtidos nos testes serao comparados para a posterior andlise. Na [secao 5.4l os sistemas

serao devidamente avaliados, em busca do que melhor se adapta para o problema proposto.
Salienta-se que todos os comandos apresentados neste capitulo sdo comandos destinados e

especificos para a distribuicao Ubuntu, podendo, também, funcionar em sistemas derivados

da distribuicio Debian[]

5.1 Alteracdes da Proposta de Solucdo

Foram realizados alguns ajustes na proposta de solucao definida para o melhor
aproveitamento do trabalho. Primeiramente, houve a necessidade de trocar-se o sistema
NoSQL CouchDB pelo sistema NoSQL OrientDB, mesmo este nao sendo puramente
orientado a documentos, conforme visto no [Capitulo 4] devido ao sistema CouchDB néao
ter suporte, por padrao, com a versao 0.8.0 da ferramenta YCSB, apesar de ja ter tido seu
desempenho avaliado em (ARNAUDSJS, 2015)), especificamente com a versao 0.1.4 da
ferramenta YCSB.

Outra modificacao é que deixarao de ser considerados no trabalho os consumos
de memoria e processador. A primeira destas modificagoes se deve ao fato do sistema
Couchbase manter os dados em memoria apds os mesmos terem sido utilizados em transagoes
(leituras, atualizagoes e inser¢oes de dados). A cada transacdao, o consumo de memoria
aumenta gradativamente, conforme observado na onde é apresentado o consumo

de memoéria do sistema operacional antes da realizagdo dos testes no sistema Couchbase.

Na [Figura 14] é possivel observar que o consumo de meméria aumentou grada-
tivamente, devido ao sistema Couchbase manter os dados mais recentemente utilizados
na memoéria e salvar estes de forma assincrona no disco (COUCHBASE, 2015). Apesar
deste mecanismo ser um diferencial deste sistema em busca de um melhor de desempenho,
mantendo estes dados em memoria para trabalhar de forma semelhante a uma memoria
cache e reduzir o tempo de acesso aos dados, tal caracteristica inviabiliza o critério de

utilizar o consumo de memoria dos sistemas por ja atribuir esta vantagem de desempenho

L https://www.debian.org/
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Figura 13 — Consumo de memoria do sistema operacional antes da realizagdo das transac¢des no sistema Couchbase.

active: 1.18G
inactive: LZ21M

buffers: 94 .,5M
cached: G00M

Fonte: Print Screen da ferramenta de monitoramento Glances.

apenas ao sistema Couchbase, que ja apresenta este mecanismo de forma padrao.

Ja o consumo de processador, deixara de ser utilizado devido a todos os sistemas
apresentarem o mesmo consumo durante as execugoes dos testes. O consumo normal de
processador do sistema operacional, quando nao héa transacgoes sendo executadas, varia
de 6 a 10%, mas quando os testes sao executados, indiferentemente do sistema utilizado,
o consumo de processador para todos os sistemas varia de 35% a 99%, isto é, nao é
apresentada diferenca no consumo de processador entre os sistemas NoSQL durante a

execucao dos testes.

Figura 14 — Consumo de memoria do sistema operacional apds a realizacdo das transacgées no sistema Couchbase.

active:
inactive:

buffers:
cached:

Fonte: Print Screen da ferramenta de monitoramento Glances.

A 1ltima modificacao da proposta de solugao sera a nao consideragao da quantidade
de operagoes por segundo como métrica de avalizacao, devido a entender-se que, quanto
menor o tempo de execugao, maior a quantidade de operagoes realizadas no tempo de um
segundo e, no caso contrario, quanto maior o tempo de execucao, menor a quantidade de

operagoes também realizadas no tempo de um segundo.

5.2 Preparacdo do Ambiente de Testes

Nesta se¢ao sera realizada a preparacao do ambiente de testes dos sistemas NoSQL
selecionados através do uso da ferramenta de benchmark YCSB. Salienta-se que o processo
de instalago e configuragdo dos sistemas e ferramentas é apresentado no [Apéndice A}

Serao apresentadas algumas operagoes que podem ser realizadas com a ferramenta
de testes. O processo de realizacao dos testes divide-se em duas partes: a fase de carga ou

carregamento dos dados, identificado através do comando "load", e que define os dados
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a serem inseridos na base, e a segunda, a fase de execucao dos workloads ou cargas
de trabalho, identificado através do comando "run". Para verificar o funcionamento da

ferramenta, pode-se executar os comandos abaixo:

$ cd ~
$ cd ycsb
$ ./bin/ycsb load basic -P workloads/workloada

$ ./bin/ycsb run basic -P workloads/workloada

No exemplo acima, com o primeiro comando acessa-se o diretério "home'do
usuario. Com o segundo comando, acessa-se o diretério "ycsb". Com o terceiro comando
serd realizada a insercao dos dados na base, onde tal processo pode ser observado através
do parametro "load". Ja, com o quarto comando, sera executado o workloadA, observado
através do parametro "run'. Na [Figura 15| é apresentado o resultado do comando de

insercao ou carga dos dados na base.

Figura 15 — Saida da execugdo do comando load na ferramenta YCSB com o banco modelo basic.

M e @ tiezermelo@database-server: ~fycsb/resultados4
tiezermelo@database-server:~/ycsbS ./bin/ycsb load basic -P workloads/workloada

[OVERALL], RunTime(ms), 2490.0

[OVERALL], Throughput{ops/sec), 401.60642570281124
[CLEANUP], Operations, 1.0

[CLEANUP], AveragelLatency(us), 9.0
[CLEANUP], MinLatency(us), 9.0

[CLEANUP], MaxLatency(us), 9.0

[CLEANUP], 95thPercentileLatency(us), 9.0
[CLEANUP], 99thPercentileLatency(us), 9.0
[INSERT], Operations, 1000.0

[INSERT], Averagelatency(us), 2420.732
[INSERT], MinLatency(us), 28.0

[INSERT], MaxLatency(us), 41087.0

[INSERT], 95thPercentileLatency(us), 23311.0
[INSERT], 99thPercentileLatency(us), 33567.0
[INSERT], Return=0K, 1000

Fonte: Print Screen da saida da execugdo do comando load no YCSB com o modelo basic.

Ja, na [Figura 16, é apresentado o resultado do comando do execucao do workload

A ferramenta YCSB também permite que sejam adicionados novos parametros

aos comandos de execucao dos testes. Alguns desses parametros sdo apresentado abaixo:

Fieldcount: o nimero de campos de um documento, sendo o padrao 10 campos;

Fieldlength: o tamanho, em bytes, de cada documento, sendo, o padrao, 100 bytes;

Readproportion: a proporcao de operacoes de leitura a ser realizada sobre os dados;

Updateproportion: a proporcao de operacoes de atualizacao a ser realizada sobre os
dados;
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e [nsertproportion: a proporcao de operagoes de insercao a ser realizada sobre os dados;

o Readmodifywriteproportion: a proporcao de operagoes de leitura, modificacao, e

escrita a ser realizada sobre os dados;
e Operationcount: o nimero de operagoes a serem executadas em cada workload;

o Maxezecutiontime: o tempo maximo de execucao, em segundos, de cada workload.
Por padrao, o teste sera executado até que todas as operagoes tenham sido realizadas

ou até que o tempo limite especificado tenha sido esgotado;

e Recordcount: o nimero de registros ou documentos a serem inicialmente carregados

para a base de dados, sendo, o padrao, 0 (zero) registros.

Alguns exemplos de utilizagdo dos parametros sdo descritos abaixo:

$ cd ycsb

$ ./bin/ycsb load basic -P workloads/workloada -p
recordcount=10000 -p fieldcount=100

$ ./bin/ycsb load basic -P workloads/workloada -p
recordcount=100000 -threads 10 > arquivoSaida.txt

$ ./bin/ycsb run basic -P workloads/workloada -p

operationcount=5000 > arquivoSaida.txt

No exemplo acima, com o primeiro comando, o diretéorio do "ycsb"é acessado.

Com o segundo comando, ¢ realizada a carga dos dados na base de dados com 10.000

Figura 16 — Saida da execuc¢do do comando run na ferramenta YCSB com o banco modelo basic.

@™ @ tiezermelo@database-server: ~fycsb/resultados4
tiezermelo@database-server:~/ycsbS ./bin/ycsb run basic -P workloads/workloada

[OVERALL], RunTime(ms), 95.0

[OVERALL], Throughput({ops/sec), 10526.315789473685

[READ], Operations, 493.0

[READ], AveragelLatency(us), 19.841784989858013

[READ], MinLatency(us), 9.0

[READ], MaxLatency(us), 741.0

[READ], 95thPercentilelLatency(us), 57.0

[READ], 99thPercentilelLatency(us), 99.0

[READ], Return=0K, 493

[CLEANUP], Operations, 1.0

[CLEANUP], Averagelatency(us), 3.0

[CLEANUP], MinLatency(us), 3.0

[CLEANUP], MaxLatency(us), 3.0

[CLEANUP], 95thPercentilelLatency(us), 3.0

[CLEANUP], 99thPercentilelLatency(us), 3.0

[UPDATE], Operations, 507.0

[UPDATE], Averagelatency(us), 63.015??9092?0235

[UPDATE], MinLatency(us), 24.0

[UPDATE], MaxLatency(us), 10837.0

[UPDATE], 95thPercentileLatency(us), 126.0

[UPDATE], 99thPercentilelLatency(us), 198.0
Return=0K, 507

Fonte: Print Screen da saida da execugdo do comando run no YCSB com o modelo basic.
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documentos, onde cada documento sera composto por 100 campos. O terceiro comando
realizard a carga da base de dados com 100.000 documentos, onde o processo sera realizado
por 10 threads trabalhando concorrentemente, além de salvar o resultado da execucao do
comando no arquivo de texto "arquivoSaida.txt". O quarto e ultimo comando realizara
a execugao do workloadA, através de 5.000 operagoes, salvando o resultado do teste no

arquivo "arquivoSaida.txt".

Alguns outros parametros que podem ser inseridos sao especificos para cada
sistema NoSQL.

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada >
outputLoad. txt
$ bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada
$ bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada
$ sudo ./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workload -p
recordcount=100000 -p orientd.url=plocal:/opt/orientdb/

databases/ycsb -p orientdb.newdb=true

Entao, pode-se executar o comando de execugao do workload, conforme abaixo:

$ ./bin/ycsb run mongodb -s -P workloads/workloada >
outputRun. txt

$ ./bin/ycsb run couchbase -s -P workloads/workloada
$ ./bin/ycsb run orientdb -s -P workloads/workload -p
orientd.url=plocal:/opt/orientdb/databases/ycsb -p

orientdb.newdb=true

A ferramenta também permite que o resultado da execucao de cada teste seja
salvo em um arquivo, bastando adicionar ao final do comando um sinal de maior (>),

acompanhado do caminho do arquivo, conforme os exemplos abaixo:

$ cd ycsb

$ ./bin/ycsb load basic -P workloads/workloada >
arquivoSaida.txt

$ ./bin/ycsb load basic -P workloads/workloada > resultados
/arquivoSaida.txt

$ ./bin/ycsb run basic -P workloads/workloada > /home/

tiezermelo/ycsb/resultados/arquivoSaida.txt

O primeiro comando acima, realizara a execucao do teste e salvara o resultado do
teste no arquivo "arquivoSaida.txt"do diretério "yesb". O segundo comando, executard o co-
mando e salvara o resultado do teste no arquivo "arquivoSaida.txt"do diretério "resultados’.
O terceiro e ultimo comando executara o comando e salvara o resultado do teste no arquivo

"arquivoSaida.txt"do diretério "/home/tiezermelo/ycsb/resultados/arquivoSaida.txt".
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Um exemplo de um registro gerado automaticamente pela ferramenta YCSB no
sistema Couchbase é apresentado no A seguir, serao executados os testes com

os sistemas selecionados. Primeiramente, na [subsecao 5.2.1] serao executados os testes

com o sistema MongoDB. Na sequéncia, na [subsecao 5.2.2 serao executados os testes

com o sistema Couchbase e, na [subsecao 5.2.3 serdo executados os testes com o sistema
OrientDB.

5.2.1 Preparacao do ambiente de testes com o sistema MongoDB

Como visto anteriormente, antes da execucao dos testes referentes a fase de
execucao do workload, é necessario que os dados sejam carregados, onde tal operacao sera
executada através do comando "load". [Ubuntu (2016) apresenta os passos para a realizagao

da fase de carregamento dos dados para o sistema MongoDB, realizado pela ferramenta
YCSB.

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada

Apés a realizacao do carregamento dos dados para a base, pode-se executar o

comando de execuc¢ao do workload, conforme abaixo realizado com o sistema MongoDB:

$ ./bin/ycsb run mongodb -s -P workloads/workloada

A cada execucao do teste relativo ao MongoDB, é automaticamente criada uma
base de dados de nome "ycsb". A fim de evitar erros na proxima execucao de testes nesse
mesmo sistema, conforme apresentado na ¢é necessario que esta mesma base de
dados (ycsb) seja devidamente excluida. Este procedimento pode ser realizado através dos

comandos abaixo:

mongo
show dbs
use ycsb

db.dropDatabase ()

€ H €fH H L

exit

O primeiro comando acima, abre o MongoDB shell. O segundo comando apresenta
todos as bases existentes no servidor. O terceiro comando define a utilizacao da base de
dados, que, no exemplo, é a base de dados "ycsb". O quarto comando exclui a base de

dados corrente ou definida, que, no exemplo, exclui a base de dados "ycsb". O quinto e

ultimo comando faz com que o MongoDB shell seja finalizado.
5.2.2 Preparacdo do ambiente de testes com o sistema Couchbase

De forma similarmente aos comandos executados para o sistema MongoDB, os

comandos para as respectivas fases de carregamento dos dados e execuc¢ao do workload
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Figura 17 — Erro apresentado durante execugdo do YCSB no teste com o sistema MongoDB.

M ® @ tiezermelo@database-server: ~fycsbh

[OVERALL], RunTime(ms), 353.0

[OVERALL], Throughput(ops/sec), 0.0

[CLEANUP], Operations, 1.0

[CLEANUP], Averagelatency(us), K604.0
[CLEANUP], MinLatency(us), 1604.0

[CLEANUP], MaxLatency(us), 1604.0

[CLEANUP], 95thPercentilelLatency(us), 1604.0
[CLEANUP], 99thPercentilelLatency(us), 1604.0
[INSERT], Operations, 8.0

[INSERT], AveragelLatency(us), NaN

[INSERT], MinLatency(us), 9.223372036854776E18
[INSERT], MaxLatency(us), 0.0
[INSERT], 95thPercentilelatency(us),
[INSERT], 99thPercentilelatency(us),
[INSERT], Return=ERROR, 1
[INSERT-FAILED], Operations, 1.0
[INSERT-FAILED], Averagelatency(us), B87392.0
[INSERT-FAILED], MinLatency(us), 87360.0
[INSERT-FAILED], MaxLatency(us), 87423.0
[INSERT-FAILED], 95thPercentilelLatency(us), 87423.0
[INSERT-FAILED], 99thPercentilelLatency(us), 87423.0
tiezermelo@database-server:~/ycsbS

0.0
0.0

Fonte: Print screen da tela do erro apresentado no YCSB

para a realizacao dos testes no Couchbase sao:

$ cd ycsb
$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada

Entao, pode-se executar o devido workload:

$ ./bin/ycsb run couchbase -s -P workloads/workloadb

No exemplo acima, foi executado o workloadB. Apds a realizagao de todos os
testes sobre um data bucket, e antes de realizar uma nova carga dos dados para a base, da
mesma forma que no MongoDB, é necessario que a base de dados atual seja excluida. Tal
processo pode ser realizado através do procedimento a seguir. Primeiramente, é necessario
acessar o servidor através de um navegador de internet, pelo enderego IP e porta especificos
para conexao no Couchbase que, neste trabalho, é http://192.168.0.19:8091, informando o

usudario e senha de acesso necessarios.

Posteriormente, sera necessario acessar o menu Data Buckets, na parte superior da

tela, selecionando o data bucket de interesse, que, no exemplo, foi o data bucket "default",
e clicar no botao "FEdit" (Figura 18))

Apbs isso, serd necessério clicar no botao "Delete", em vermelho, localizado no canto
inferior esquerdo da tela apresentada ([Figura 19)), sendo necessario, também, selecionar a

opcao "Delete'na tela que serd apresentada.
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Figura 18 — Tela apresentada ao selecionar o menu Data Buckets do sistema Couchbase onde, no exemplo, é
apresentado o data bucket default e a quantidade de meméria RAM e espago em disco consumidos
pelo mesmo.

(=" . . = Sign Out
Couchbase

A Cluster Overden Server Modes Diata Buckets Wigws ADCR Log Settings

Data Buckets

Couchbase Buckets | Create New Data Bucket |
Bucket Hame Hodes tem Count Opsisec Disk Fetchesisec RAM/Quota Usage DataDisk Usage
W default @ 1000000 0 0 e e Documents | Views
Access Control: Mone Replicas: 1 replica copy Compaction: Mat active
Compact Edit
Cache Metadata: Value Eviction Disk WO priority: Low
Cache Size
™ Dynamic RAM Quota: 12.408 Cluster quota (12.4 GB)
Other Budets (0 B) This Bucket (12.4 ¢8) Free (@ B}

Storage Size

Other Data (38.7 GH) Total Cluster Starage (444 GE)

v Persistence Enabled: Yes

Disk Usage: 1.24GB

Other Bukets (0 B) This Bucket (1.24 B) Free (404 E)
Data Usage: 1.14GH

Fonte: Print screen da tela do menu Data Buckets do sistema Couchbase pelo navegador de internet.

Caso seja de interesse realizar mais testes, apos a realizacao dos procedimentos
de exclusao anteriormente descritos, serd necessaria a criagdo de um novo data bucket.
Este procedimento pode ser realizado clicando-se no botao "Create new Data Bucket",
preenchendo o campo "Bucket Name", no exemplos sendo preenchido como "default e
selecionando "Bucket Type'como "C’ouchbase", e finalizando o processo de
criacao ao clicar no botao "Create", em azul, no canto inferior direito da tela. .

5.2.3 Preparacdo do ambiente de testes com o sistema OrientDB

De forma semelhante a realizada nos sistemas MongoDB e Couchbase, os comandos
para as respectivas fases de carregamento dos dados e execugdo do workload no OrientDB
sao descritos abaixo, porém, sendo necessario que sejam utilizados alguns outros parametros

para o correto funcionamento dos testes:

$ bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
orientdb.url=remote:0.0.0.0:2424 -p orientdb.user=root -
p orientdb.password=teste -p orientdb.remote.storagetype

=plocal

Acima, foi executado o comando para a carga dos dados para a base "ycsb',
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Figura 19 — Tela apresentada ao selecionar o botao "Edit"para a exclusdo de um data bucket do sistema Couchbase.

Access Control

» Standard port (TCP port 11211, ASCII protocol or Binary auth-less)
Dedicated port (supports ASCIT protocol and is auth-less)
Protocol Port: 0

Replicas

¥ Enahble 1 v | Mumber of replica (backup) copies

Index replicas Warning: you do not have enough servers to support this number of replicas,
Disk IO Optimization

Set the bucket disk I/O priority: ® Low (default) what's this?
High

Auto-Compaction

Auto-Compaction settings trigger the compaction process, The process comparts
databases and their respective view indexes when the following conditions are
met.

Ovwerride the default autocompaction settings?

Flush

Enable wihat's this?

Gl | See

Fonte: Print screen da tela de exclusdo de um data bucket no sistema Couchbase pelo navegador de internet.

definido com o parametro "orientdb.url=remote:0.0.0.0:2424", apresentando também, o
usuario, parametro "orientdb.user=root", e a senha, "orientdb.password=teste", utilizados
para acesso a base de dados e definidos no momento de criacdo da mesma, e, finalmente, o
parametro orientdb.remote.storagetype=plocal, necessario para especificar para a ferramenta
de testes qual o tipo de base de dados com quem ser4 feita a conexdo (este parametro pode

ser plocal, remote ou memory). Entao, pode-se executar o devido workload de interesse:

$ ./bin/ycsb run orientdb -s -P workloads/workloadf -p
orientdb.url=remote:0.0.0.0:2424 -p orientdb.user=root -
p orientdb.password=teste -p orientdb.remote.storagetype

=plocal

No exemplo acima, foi executado o workloadF sobre o sistema OrientDB. Da
mesma forma que acontece com os demais sistemas anteriormente citados, também, apés a
realizacao de todos os testes sobre a base de dados, e antes de realizar uma nova carga dos
dados para a base, é necessario que esta seja excluida. Esse processo pode ser realizado,

primeiramente, acessando o endereco do servidor, no exemplo, através do enderego IP e
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Figura 20 — Primeira parte da tela apresentada ao selecionar o botédo "Create New Data Bucket"para a criacdo de
um novo data bucket no sistema Couchbase.

Create Bucket ®

Bucket Settings

Bucket Name: || Bucket name cannod be empty

Bucket Type: @ Couchbase
) Memcached

Memory Size

Cluster quota (12.4 GB)
Per Node RAM Quota: 12755  MB

Othver Buckets (0 B| This Bucket (124 GB Free (0B}
Total bucket size = 12755 MB (12755 MB x 1 node)
Cache Metadata: @ Value Eviction What's this?

") Full Eviction
Access Control
(® Standard port (TCP port 11211. Needs SASL auth.)

Enter password:
" Dedicated port (supports ASCII protocol and is auth-less)

Protocol Port:
Replicas
& Enable 1 2 | Number of replica (backup) copies
| Index replicas Waming: you do not have encugh servers fo support fis number of replicas.

Fonte: Print screen da primeira parte da tela de criacdo data buckets no sistema Couchbase pelo navegador de
internet.

porta http://192.168.0.19:2480 através de um navegador de internet, onde seré apresentada
a tela inicial do OrientDB, sendo necessario selecionar a base de dados a ser excluida,
que, no exemplo, foi a base de dados "ycsb", e clicar no botao vermelho "Drop the selected
Database". Posteriormente, informar o usuario e senha especificos da base de dados e clicar

no botao "Drop Database".

Apds o processo anterior, a base de dados tera sido excluida. Caso seja de interesse
realizar mais testes com o sistema OrientDB, se faz necessario que uma nova base de
dados seja criada, podendo, este procedimento, ser realizado clicando-se no botao "New
DB'da pagina inicialmente apresentada ao acessar o endereco do servidor, juntamente
a porta 2480, onde serd apresentada a tela para o preenchimento dos seguintes campos:
"Name"(nome da base de dados), "Server User'(usuario de acesso a base de dados) e
"Server Password"(senha de acesso a base de dados, sendo, também, necessario marcar a
caixa de selecdo "Advanced Options". Apds a selecao desta caixa, serd possivel selecionar o
'Storage Type (tipo de armazenamento de dados) como "plocal'e o "Database Type (tipo

da base de dados) como "document", finalmente, clicando no botao "Create databse", em

azul, no canto inferior direito da tela (Figura 22)).
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Figura 21 — Segunda parte da tela apresentada ao selecionar o botao "Create New Data Bucket"para a criacdo de
um novo data bucket no sistema Couchbase.

Disk I/O Optimization

Set the bucket disk 1O priority: @ Low (default) What's this?
" High

Auto-Compaction

Auto-Compaction settings trigger the compaction process. The process comparts databases and their
respective view indexes when the following conditions are met.

| Override the default autocompaction settings?
Flush

" | Enable What's this?

Fonte: Print screen da segunda parte da tela de criacdo de data buckets no sistema Couchbase pelo navegador de
internet.

Ao realizar a criacao da base de dados, serd apresentada uma nova tela para
gerenciamento desta base. Para sair da mesma, basta selecionar a opgao "ycsb(admin)", no

canto superior direito, selecionando, entao, a opgao "Log Out".

5.3 Resultados dos Testes e Comparacdo do Desempenho dos Sistemas Selecionados

Na se¢ao anterior, foram apresentados os procedimentos para a preparagao do
ambiente para a execuc¢ao dos testes com a ferramenta YCSB, através de seus respectivos
comandos e parametros, sobre os sistemas de interesse. Com estes testes foi possivel levantar

o desempenho dos sistemas, e estabelecer graficos para a comparacao dos resultados obtidos.

Na [subsecao 5.3.1] sera apresentado um resumo da composicao dos testes executados.

Na [subsecao 5.3.2] serd apresentado o resultado obtido nos testes referentes a carga ou

carregamento dos dados e os graficos gerados com estes resultados para a devida comparagao

dos resultados. Na [subsecao 5.3.3| sera apresentado o resultado obtido nos testes referentes

ao workload A e os graficos gerados com estes resultados para a devida comparacao dos

resultados. Na [subsecao 5.3.4] sera apresentado o resultado obtido nos testes referentes

ao workload B e os graficos gerados com estes resultados para a devida comparagao dos

resultados. Na [subsecao 5.3.5] sera apresentado o resultado obtido nos testes referentes

ao workload C e os graficos gerados com estes resultados para a devida comparagao dos

resultados. Na [subsecao 5.3.6], sera apresentado o resultado obtido nos testes referentes

ao workload F e os graficos gerados com estes resultados para a devida comparacao dos

resultados. Na [subsecao 5.3.7], sera apresentado o resultado obtido nos testes referentes

ao workload G e os graficos gerados com estes resultados para a devida comparagao dos

resultados. Alguns exemplos de comandos utilizados para a realizacao dos testes com
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Figura 22 — Tela apresentada ao selecionar o botéo "New DB"para a criagdo de uma nova base de dados no sistema
OrientDB.

New Database

Hame ycsh
Server raot
User
Server  sssss
Password
# Advanced Options
Storage plocal v
Type
Database docurment v
Type

Lightweight edges

fou can find the server credentials in JORIEMTDE_HOMEfconfigiorientdh-server-config.xml
file

<Users>
<user name="root" password="pwd" resources="*" f>
<fusers>

Close Create dat

Fonte: Print screen da tela de criagdo de uma nova base de dados no sistema OrientDB pelo navegador de internet.

os sistemas MongoDB, Couchbase e OrientDD sao, respectivamente, apresentados no

[Apéndice A} [Apéndice B]e no [Apéndice C]

5.3.1 Resumo da Composicdo dos Testes

Para a execucao dos testes, realizados através da ferramenta YCSB, serao seguidos
alguns parametros, tais como distintos workloads, bases de dados de diferentes tamanhos,
compostas por documentos de diferentes nimeros de campos e realizados por diferentes
nimeros de clientes. Nos testes, serdo realizadas operagoes com 1 cliente (thread) e,
também, operacgoes com 100 e 250 clientes, visando analisar o desempenho dos sistemas
no gerenciamento de operacoes concorrentes, onde serao utilizados documentos compostos
de 10 e 100 campos. Serao apresentados os valores do tempo de execucao de cada teste
ou workload. Para os testes realizados com documentos compostos por 10 campos, serao
utilizados 10.000, 50.000, 100.000, 500.000 e 1.000.000 documentos, que serao retratados,
respectivamente, como 10K, 50K, 100K, 500K e 1M documentos. Ja, para os testes com
documentos compostos por 100 campos, serao utilizados apenas 10.000, 50.000 e 100.000
documentos, que serao, respectivamente, representados como 10K, 50K e 100K documentos.
Na é apresentado uma tabela com o resumo das operagoes que serao utilizadas,
em azul, as operagoes realizadas com documentos compostos por 10 campos e, em verde,

as operagoes realizadas com documentos compostos por 100 campos, com a respectiva
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quantidade de documentos indicado na coluna "NUMERO DE DOCUMENTOS'. Também,

os workloads que irdo compor os testes foram apresentados anteriormente na [labela 3

Figura 23 — Tabela com o resumo das operacdes a serem realizadas nos testes.

P NUMERO DE -
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DOCUMENTO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Carga dos dados

Nesta subsecao, serao apresentados os valores correspondentes ao carregamento
dos dados, sendo levado em consideracao o tempo de execugao da operagao de carga e da

quantidade de operagoes por segundo da mesma.

O resultado apresentado na [Figura 24] para a carga de documentos com 10
campos, demonstra que o sistema OrientDB apresentou o pior resultado dos testes. Foi
possivel observar, também, que ha diferenca no desempenho dos sistemas MongoDB
e Couchbase, onde, o segundo, apresenta melhores resultados. Destaca-se que quando
aumenta-se o nimero de clientes executando operagoes de forma concorrente, verifica-se
que o desempenho do Couchbase fica ainda mais visivel, sendo, em alguns casos, 50% mais

rapido do que o MongoDB.

Na [Figura 25| para a carga de documentos com 100 campos, foi possivel observar,
novamente, que o sistema OrientDB apresentou o pior desempenho estre todos os demais
sistemas, e em todos os tamanhos de bases de dados. Também, novamente, o sistema
Couchbase foi o que apresentou o melhor resultado do teste, realizando as operagoes,
na grande maioria das execu¢oes, no menor tempo dentre todos. O sistema MongoDB,

apresentou o melhor dos tempos em apenas um dos testes (10K-250 Threads).
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Figura 24 — Gréafico do tempo de execucdo apresentado no carregamento dos dados para a base e com documentos
compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em resumo, pode-se observar que, para as operagoes de carga de dados, dentre
os sistemas, o OrientDB foi o que apresentou o pior resultado, apresentando o maior
tempo de execucao em todos os testes, e, no caso contrario, o Couchbase foi o sistema
que apresentou o melhor desempenho, o menor tempo de execugao, na grande maioria
dos teste. O sistema MongoDB apresentou o melhor desempenho em alguns casos, mas

nunca na maior parte destes. Na o tamanho das bases de dados, em Megabytes e
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Figura 25 — Gréafico do tempo de execucdo apresentado no carregamento dos dados para a base e com documentos
compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gigabytes, apds a realizagao da carga dos dados em cada sistema. Salienta-se que como
nao sao realizados testes de insercao de dados, o tamanho das bases de dados nao serao

alterados durante a realizagao dos demais workloads dos testes.

5.3.3 Workload A

Nesta subsecao, serao apresentados os valores correspondentes ao workload A,
composto por 50% de operacoes de leitura sobre os dados e 50% de operacoes de atualizacio
sobre os dados, levando-se em consideracdo o tempo total de execucao do teste e da
quantidade média de operagoes por segundo realizadas. O primeiro teste utilizando o
workload A foi realizado com 10K, 50K, 100K, 500K e 1M de documentos compostos por
10 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro 20% do total de documentos

que compoem a base de dados como o niimero de operagoes a serem realizadas nos testes.
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Tabela 5 — Configuragdo do ambiente de hardware dos testes.

MongoDB | Couchbase | OrientDB
10K - 10 campos 203,1 MB 18 MB 52 MB
50K - 10 campos 453,1 MB | 65,4 MB 125 MB
100K - 10 campos | 945,3 MB 124 MB 252 MB
500K - 10 campos 1,93 GB 611 MB 774 MB
1M - 10 campos 3,92 GB 1,15 GB 1,54 GB
10K - 100 campos 453 MB 116 MB 259 MB
50K - 100 campos 1,95 GB 538 MB 696 MB
100K - 100 campos | 3,94 GB 1,05 GB 1,59 GB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na pode-se verificar que o sistema OrientDB, apresentou o pior dos resultados
na grande maioria dos testes, com excecao de um caso apenas. Pode-se verificar, também,
que o sistema Couchbase foi o que, na maioria das vezes, apresentou o melhor desempenho,
mas que em apenas um caso (10K-250 Threads), foi o sistema que apresentou o pior
desempenho. O sistema MongoDB apresentou um desempenho muito similar ao do sistema

Couchbase, tendo apresentado, em muito casos, o melhor desempenho dos testes.

O segundo teste utilizando o workload A foi, também, realizado com 10K, 50K,
100K, 500K e 1M de documentos compostos por 10 campos, e 1, 100 e 250 threads,
utilizando como pardmetro 50% do total de documentos que compoem a base de dados
como o nimero de operagoes a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar
que o sistema Couchbase foi o que apresentou o melhor desempenho entre todos, tendo
apresentado o melhor desempenho na grande maioria dos testes. A partir dos testes com
500K documentos, o desempenho superior deste sistema ficou ainda mais visivel, devido a
este executar as operacoes em um tempo relativamente mais baixo que os demais sistemas.
Diferentemente do caso anterior, o MongoDB nao apresentou um desempenho similar ao
do sistema Couchbase, e, em apenas alguns poucos casos, obteve o melhor desempenho. Ja
o sistema OrientDB, manteve-se apresentando o pior desempenho, chegando a ser até 9

vezes mais lento do que o sistema mais rapido (1M-1 Thread).

O terceiro teste utilizando o workload A foi realizado com 10K, 50K e 100K de
documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
20% do total de documentos que compoem a base de dados como o niimero de operagoes
a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que, novamente, o sistema
OrientDB foi o pior dentre os sistemas, em alguns casos, sendo 6 vezes mais lento que
o sistema mais rapido (100K- 1 Thread). O sistema MongoDB foi o que apresentou o
melhor desempenho na maioria dos testes, mas com um desempenho muito préximo ao
apresentado pelo sistema Couchbase, que, também, apresentou o melhor desempenho em

alguns casos.

O quarto teste utilizando o workload A foi realizado com 10K, 50K e 100K de
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Figura 26 — Grafico do tempo de execucao apresentado com o workload A e com um total de operacoes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
50% do total de documentos que compoem a base de dados como o niimero de operacoes
a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que os sistemas Couchbase e
MongoDB apresentaram um desempenho muito semelhante na maioria dos casos, mas que
o primeiro se apresentou como o sistema mais rapido na maioria dos testes. Novamente, o

sistema OrientDB apresentou o pior desempenho em todos os testes realizados.
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Figura 27 — Grafico do tempo de execucao apresentado com o workload A e com um total de operacoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.4 Workload B

Nesta subsecao, serao apresentados os valores correspondentes ao workload B,
composto por 95% de operacoes de leitura sobre os dados e 5% de operacoes de atua-
lizacao sobre os dados, levando-se em consideracao o tempo total de execucao do teste
da quantidade média de operagdes por segundo realizadas. O primeiro teste utilizando o
workload B foi realizado com 10K, 50K, 100K, 500K e 1M de documentos compostos por
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Figura 28 — Grafico do tempo de execucao apresentado com o workload A e com um total de operacoes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

10 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como pardmetro 20% do total de documentos
que compoem a base de dados como o niimero de operagoes a serem realizadas nos testes.
Na pode-se verificar que o sistema OrientDB apresenta o pior desempenho entre
todos os sistemas, onde, em todos os testes, apresentou o tempo de execuc¢ao mais alto.
Em contrapartida, o sistema Couchbase, na maioria dos testes, se apresentou com o melhor
desempenho entre todos os sistemas, mas com os tempos de execuc¢ao muito proximos aos
apresentados pelo sistema MongoDB, que, em alguns casos, chegou a apresentar o melhor

desempenho nos testes.

O segundo teste utilizando o workload B foi, também, realizado com 10K, 50K,
100K, 500K e 1M de documentos compostos por 10 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando
como pardmetro 50% do total de documentos que compdem a base de dados como o
numero de operagoes a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que um

padrao de desempenho continua sendo apresentado, onde o sistema OrientDB apresenta
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Figura 29 — Grafico do tempo de execucao apresentado com o workload A e com um total de operacoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

o pior dos desempenhos, o sistema MongoDB, até os testes com 100K de documentos,
apresenta um desempenho muito similar ao do sistema Couchbase, porém, a partir dos
testes com 500K documentos, fica notavel a superioridade do segundo sistema, tendo isso

sido apresentado na maioria dos testes.

O terceiro teste utilizando o workload B foi realizado com 10K, 50K e 100K de
documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
20% do total de documentos que compoem a base de dados como o niimero de operacoes a
serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que, mesmo com a utilizagao de
documentos com uma maior nimero de campos, o sistema OrientDB continua sendo o com
o pior desempenho. O sistema MongoDB, novamente, apresentou o melhor desempenho

em alguns casos e o sistema Couchbase, o melhor resultado na maioria dos testes.

O quarto teste utilizando o workload B foi realizado com 10K, 50K e 100K de
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Figura 30 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload B e com um total de operagoes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
50% do total de documentos que compoem a base de dados como o niimero de operacoes
a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que o sistema Couchbase
obteve o melhor desempenho na grande maioria dos testes, tendo obtido esse desempenho
em 8 casos dos 9 possiveis. O sistema MongoDB obteve o melhor resultados em apenas

um teste realizado.
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Figura 31 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload B e com um total de operagoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.5 Workload C

Nesta subsecao, serdao apresentados os valores correspondentes ao workload C,
composto por 100% de operacoes de leitura sobre os dados, levando-se em consideracao o

tempo total de execucao do teste da quantidade média de operagoes por segundo realizadas.

O primeiro teste utilizando o workload C foi realizado com 10K, 50K, 100K,
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Figura 32 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload B e com um total de operagoes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

500K e 1M de documentos compostos por 10 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando
como paradmetro 20% do total de documentos que compdem a base de dados como o
nimero de operagoes a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que
o sistema OrientDB foi o que demandou de mais tempo para realizar todos os testes,
apresentando-se, assim, como o mais lento dentre todos. Os sistemas MongoDB e Couchbase
apresentaram um tempo de execug¢ao muito similar, mas que, na pequena maioria das

vezes, foi apresentado pelo primeiro sistema.

O segundo teste utilizando o workload C foi, também, realizado com 10K, 50K,
100K, 500K e 1M de documentos compostos por 10 campos, e 1, 100 e 250 threads,
utilizando como pardmetro 50% do total de documentos que compoem a base de dados
como o numero de operacoes a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar
que o sistema Couchbase foi o que apresentou o menor tempo de execucao na grande

maioria dos testes, sendo mais visivel a partir dos testes realizados com 500K e 1M
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Figura 33 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload B e com um total de operagoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

documentos. Até os testes compostos por 100K, o sistema MongoDB apresentava um
desempenho semelhante ao sistema Couchbase, porém, na minoria das vezes. Da mesma
forma que nos testes anteriores, o sistema OrientDB apresentou o pior desempenho dentre

todos, chegando a ser sete vezes mais lento do que o sistema mais rapido.

O terceiro teste utilizando o workload C foi realizado com 10K, 50K e 100K de
documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
20% do total de documentos que compoem a base de dados como o niimero de operagoes
a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que os sistemas Couchbase e
MongoDB apresentaram um desempenho muito semelhante, mas que em sua maioria foi
melhor apresentado pelo primeiro sistema, e que o OrientDB foi, em média, de duas a trés

vezes mais lento que os demais.

O quarto teste utilizando o workload C foi realizado com 10K, 50K e 100K
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Figura 34 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload C e com um total de operacoes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como
pardmetro 50% do total de documentos que compoem a base de dados como o ntimero de
operagoes a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que, diferentemente
aos testes anteriores realizados com documentos tabém compostos por 100 campos, o
sistema MongoDB apresentou o melhor desempenho na maioria dos testes, mas o sistema

Couchbase apresentou um desempenho semelhante ao sistema anterior. J&, o sistema
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Figura 35 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload C e com um total de operacoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.

Tempo de Execucao (em ms): Workload C - 50%
de operagdes e documentos com 10 campos

_ 228362
1n-250 THREADS 39153
29023
133552
1nA-100 THREADS — 39330
27155
174657
1M-1 THREAD ]
45580
115682
S00K-250 THREADS 22832
20365
130065
SO0K-100 THREADS 21503
15033
Q2a57
S00K-1 THREAD 200357
22773
19333
100K-250 THREADS 0
75

24995
100K-100 THREADS 5950
Sel7?
15882
100K-1 THREAD 6874
o520

S0K-250 THREADS

£
ﬂzl
e
[r=1=
2
o
w

S0K-100 THREADS

I'_\JLI.'II
o
| ui]
Ryl

S0K-1 THREAD

w I
Eis

)

T o

@

™

]

=
[y}
=
o

10k-250 THREADS

8]
)
o
=~

3674

3006
2150

10K-100 THREADS

3473
Laga
1334

10K-1 THREAD

—— — o |
=
=y
o
=

o

0000 100000 150000 200000 250000

mORIEMTDE wmMOMGODE m COUCHBASE

Fonte: Elaborado pelo autor.

OrientDB apresentou-se, novamente, como o sistema mais lento entre todos.

5.3.6 Workload F

Nesta subsecao, serao apresentados os valores correspondentes ao workload F,
composto por 50% de operacoes de leitura sobre os dados e 50% de operacoes de leitura-

modificacao-atualizacao dos dados, onde o dado sera lido, modificado e salvando as
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Figura 36 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload C e com um total de operacoes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

modificacdes na base, levando-se em consideragao o tempo total de execucao do teste
da quantidade média de operacoes por segundo realizadas. O primeiro teste utilizando o
workload F foi realizado com 10K, 50K, 100K, 500K e 1M de documentos compostos por
10 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como pardmetro 20% do total de documentos
que compoem a base de dados como o nimero de operagoes a serem realizadas nos
testes. Na pode-se verificar que, novamente, os sistemas Couchbase e MongoDB
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Figura 37 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload C e com um total de operacoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

apresentaram um desempenho muito semelhante. Porém, o sistema Couchbase apresentou
o melhor desempenho na maioria dos casos. O sistema OrientDB, mais uma vez, foi o

sistema mais lento dentre todos.

O segundo teste utilizando o workload F foi, também, realizado com 10K, 50K,
100K, 500K e 1M de documentos compostos por 10 campos, e 1, 100 e 250 threads,

utilizando como pardmetro 50% do total de documentos que compoem a base de dados



77

Figura 38 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload F e com um total de operagdes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

como o numero de operagoes a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar
que, até os testes com 100K documentos, os sistemas Couchbase e MongoDB apresentaram
um desempenho equivalente, porém, a partir dos testes com 500K, o sistema Couchbase
apresentou tempos mais baixos em todos os casos. O sistema OrientDB foi, mais uma vez,

o pior dentre todos os sistemas.

O terceiro teste utilizando o workload F foi realizado com 10K, 50K e 100K de
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Figura 39 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload F e com um total de operagdes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
20% do total de documentos que compdem a base de dados como o niimero de operagoes
a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que, novamente, o sistema
OrientDB apresentou o pior dos desempenhos e que os sistemas Couchbase e MongoDB
apresentaram um desempenho relativamente semelhante, mas o primeiro dos sistemas

apresentando um melhor desempenho na maioria dos casos.
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Figura 40 — Grafico do tempo de execugdo apresentado com o workload F e com um total de operagdes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O quarto teste utilizando o workload F foi realizado com 10K, 50K e 100K de
documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
50% do total de documentos que compdem a base de dados como o niimero de operacoes
a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que o sistema Couchbase
apresentou o melhor desempenho na maioria dos casos e o sistema MongoDB o melhor
desempenho nos casos restantes. O pior desempenho foi, mais uma vez, apresentado pelo
sistema OrientDB, que chegou a ser seis vezes mais lento do que o sistema mais rapido no
teste 100k-1 Thread.

5.3.7 Workload G

Nesta subsecao, serao apresentados os valores correspondentes ao workload G,
composto por 95% de operacgoes de atualizacao sobre os dados e 5% de operagoes de

leitura sobre de dados, levando-se em consideragao o tempo total de execucao do teste da
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Figura 41 — Grafico do tempo de execucdo apresentado com o workload F e com um total de operagoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

quantidade média de operagoes por segundo realizadas.

O primeiro teste utilizando o workload G foi realizado com 10K, 50K, 100K,
500K e 1M de documentos compostos por 10 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando
como pardmetro 20% do total de documentos que compdoem a base de dados como o
numero de operagoes a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que os
testes demonstram que o sistema OrientDB continua apresentando o pior desempenho
dentre os sistemas e o Couchbase o melhor desempenho na grande maioria dos testes.
Pode-se observar também que o sistema MongoDB apresenta, em alguns momentos, um
melhor desempenho se comparado ao Couchbase. Porém, na maioria das vezes, o sistema

Couchbase é quem apresenta os menores tempos.

O segundo teste utilizando o workload G foi, também, realizado com 10K, 50K,

100K, 500K e 1M de documentos compostos por 10 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando
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Figura 42 — Grafico do tempo de execucao apresentado com o workload G e com um total de operagoes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

como pardmetro 50% do total de documentos que compdem a base de dados como o
numero de operagoes a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que, nao
diferentemente do teste anterior, o sistema Couchbase apresenta o melhor desempenho na
grande maioria dos testes executados, tendo o sistema OrientDB apresentado os tempos

mais altos e, consequentemente, os piores resultados.

O terceiro teste utilizando o workload G foi realizado com 10K, 50K e 100K de
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Figura 43 — Grafico do tempo de execucao apresentado com o workload G e com um total de operagoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 10 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
20% do total de documentos que compoem a base de dados como o niimero de operacoes
a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que, mesmo os testes sendo
realizados com documentos compostos por um maior niimero de campos, os resultados
apresentados sao muito parecidos com os anteriores. O sistema Couchbase apresenta o

melhor desempenho na grande maioria dos testes executados, o sistema MongoDB, em
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algumas vezes, apresentou os tempos mais baixos, mas nado numa maior quantidade, e o

sistema OrientDB os piores resultados.

Figura 44 — Gréafico do tempo de execucao apresentado com o workload G e com um total de operagoes de 20%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O quarto teste utilizando o workload G foi realizado com 10K, 50K e 100K de
documentos compostos por 100 campos, e 1, 100 e 250 threads, utilizando como parametro
50% do total de documentos que compdem a base de dados como o ntimero de operacoes
a serem realizadas nos testes. Na pode-se verificar que, na x maioria dos testes,
o sistema Couchbase foi o sistema que apresentou os tempos de execugao mais baixos, e,
no teste 100K- 1 Thread, menos da metade do tempo de execugao do sistema MongoDB,
que teve, em alguns casos, os melhores tempos de execuc¢ao. Como o padrao, o sistema
OrientDB apresentou os piores resultados, sendo, em algumas vezes (teste 10K-100 Threds),

nove vezes mais lento do que o sistema que apresentou o tempo de execucao mais baixo.
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Figura 45 — Grafico do tempo de execugao apresentado com o workload G e com um total de operagoes de 50%
em relacdo ao tamanho da base de dados e com documentos compostos por 100 campos cada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Avaliacdo do Desempenho dos Sistemas Testados

Comparados os desempenhos das ferramentas, pode-se, agora, avaliar qual das
ferramentas apresentou o melhor desempenho geral, isto é, qual dos sistemas apresentou
o menor tempo apds a realizagao de todos os testes. De acordo com o levantamento de
informacoes adquiridas através dos graficos da secao anterior, pode-se observar que os
sistemas Couchbase e MongoDB apresentaram um desempenho bastante semelhante, no
tempo de execucao em grande parte dos testes. Porém, o sistema Couchbase apresentou-se,
no geral, com melhor desempenho do que o sistema MongoDB, podendo ser apontado
como sendo o melhor sistema no requisito desempenho. Foi possivel observar também, de
acordo com os mesmos graficos, que o sistema OrientDB apresentou o pior desempenho
em quase todos os testes, com excecao de um caso, sendo o sistema que executou os testes

no maior tempo dentre todos os sistemas. Um resumo do desempenho dos sistemas nos
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testes, em forma de ranking é apresentado abaixo. Na é apresentado o ranking

dos sistemas nas operacoes de carga dos dados.

Tabela 6 — O resultado, em forma de ranking de colocacdo, do tempo de execugdo nas operacoes de carga de
dados.

Campos  do | Colocacao do Sistema | Sistema
Documento
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na[labela 7] é apresentado o ranking dos sistemas com os testes realizados com o
workload A.

Tabela 7 — O resultado, em forma de ranking de colocagdo, do tempo de execucdo no workload A.

Quantidade de | Campos do Documento | Colocacao do Sistema | Sistema
Operagoes
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
20% 1° MongoDB
100 campos 2° Couchbase
3° OrientDB
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
50% 1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na [Tabela 8| ¢ apresentado o ranking dos sistemas com os testes realizados com o
workload B.

Na [Tabela 9| é apresentado o ranking dos sistemas com os testes realizados com o
workload C.

Na [labela 10| é apresentado o ranking dos sistemas com os testes realizados com

o workload F.

Na [labela 11} é apresentado o ranking dos sistemas com os testes realizados com
o workload G.

Na [Tabela 12| é apresentado o nimero total de testes realizados no atual traba-

lho como sendo 264 testes, juntamente a colocacao de cada sistema em relagao ao seu



86

Tabela 8 — O resultado, em forma de ranking de colocagdo, do tempo de execucdo no workload B.

Quantidade de | Campos do Documento | Colocacao do Sistema Sistema
Operagoes
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
20% 1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
50% 1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — O resultado, em forma de ranking de colocagdo, do tempo de execucdo no workload C.

Quantidade de | Campos do Documento | Colocagdo do Sistema | Sistema
Operagoes
1° MongoDB
10 campos 2° Couchbase
3° OrientDB
20% 1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
507% 1° MongoDB
100 campos 2° Couchbase
3° OrientDB

Fonte: Elaborado pelo autor.

desempenho, levando-se em consideracao o nimero de testes onde cada sistema apresentou
o melhor tempo de execugao, o segundo melhor tempo de execucao e o terceiro tempo
de execucao. Foi possivel observar que o sistema Couchbase apresentou o melhor tempo
de execucao em 172 das execugoes e o sistema MongoDB apresentou o melhor tempo de
execucgao nas 92 execucgoes restantes, tendo apresentado o melhor desempenho quase na
metade das vezes se comparado ao nimero de casos apresentados pelo sistema Couchbase.
Ja o sistema OrientDB, como seu melhor resultado, apenas apresentou em 3 das execugoes
o segundo melhor desempenho, mas nunca apresentando o melhor desempenho nos testes,
e, no restante dos testes, sempre apresentando o pior desempenho dentre todos os sistemas
selecionados. Na é apresentado o tempo de execucao total, em milissegundos
(ms) de cada sistema nos testes executados. Foi possivel observar que o tempo de execugao

total dos testes foi de 21.143.863 milissegundos, e que o tempo de execucao do sistema
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Tabela 10 — O resultado, em forma de ranking de colocagdo, do tempo de execugdo no workload F.

Quantidade de | Campos do Documento | Colocacao do Sistema Sistema
Operagoes
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
20% 1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
50% 1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — RO resultado, em forma de ranking de colocacdo, do tempo de execucdo no workload G.

Quantidade de | Campos do Documento | Colocagao do Sistema | Sistema
Operagoes
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
20% 1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
1° Couchbase
10 campos 2° MongoDB
3° OrientDB
50% 1° Couchbase
100 campos 2° MongoDB
3° OrientDB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 12 — Numero total de testes realizados e colocagdo dos sistemas por ordem de desempenho.

1° Melhor | 2° Melhor | 3° Melhor
Couchbase 172 90 2
MongoDB 92 171 1
OrientDB 0 3 261
Numero total de testes 264

Fonte: Elaborado pelo autor.

Couchbase foi o mais baixo dentre todos, tendo sido realizado em 2.669.162 milissegundos,

de que o tempo total de execucao do sistema MongoDB foi o segundo melhor, tendo sido

realizado no tempo de 3.823.523 milissegundos e que o sistema OrientDB foi o sistema

menos eficiente, tendo realizado os testes no tempo de 14.651.17 milissegundos. Por fim,

na [Figura 47| é apresentado, em porcentagem, o quanto cada sistema contribuiu para o

tempo de execucao total dos testes. Em relagao ao tempo de execucgao total dos testes, o



Figura 46 — Grafico do tempo de execucdo total apresentado nos testes por cada sistema.
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tempo de execucao do sistema Couchbase contribuiu para 12,62% do total, o tempo do

sistema MongoDB contribuiu para 18,08% do tempo total e o tempo do sistema OrientDB

contribuiu para 69,30% do tempo de execucao total dos testes.

Figura 47 — Grafico da porcentagem do tempo de execucdo de cada sistema em relacdo ao tempo de execugdo

total dos testes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, serao apresentadas as consideracoes finais sobre o atual trabalho,

ja realizando a projecdo da estrutura para possiveis trabalhos futuros.

Como consequéncia do aumento gradativo do volume dos dados disponiveis, jun-
tamente a mudanca da estrutura dos mesmos, esta sendo exigida uma maior complexidade
para o eficiente gerenciamento destes dados e os sistemas relacionais, mesmo estabelecidos
no mercado e sendo os sistemas mais utilizados pelas as organizacoes, apresentam algumas
limitagdes para este gerenciamento. Os sistemas NoSQL se apresentam, de forma muito
eficiente, como alternativa aos sistemas relacionais, visto que suas caracteristicas sao
especificas para o alto desempenho e gerenciamento de grandes volumes de dados, também,

permitindo que haja a distribuicdo destes dados, de forma nativa, em diversos servidores.

A realizacao dos testes do presente trabalho, de forma integral, foi realizada no
sistema operacional Linux Ubuntu Desktop 12.04.5, que é gratuito e de cédigo livre. O
principal objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de trés sistemas de bancos de
dados NoSQL orientados a documentos (MongoDB, Couchbase e OrientDB) por meio do
benchmark YCSB.

Para tal avaliacao, inicialmente, foram identificadas como métricas de avaliacao,
consideradas no trabalho, a quantidade de memoéria utilizada, o tempo de uso do processa-
dor, o espago em disco utilizado por cada sistema em cada teste, o nimero de operacoes
realizadas por segundo e o tempo de execugao, mas acabou sendo utilizada no trabalho o
tempo de execucao das operagoes. Posteriormente, através da ferramenta de benchmark
YCSB, foram executados alguns testes de comparagdo para levantamento de informagoes
sobre o desempenho destes sistemas, visando efetuar a avaliacdo dos mesmos segundo a
métrica definida. Mesmo que nao tenham sido utilizadas bases de dados muito grandes,
foi possivel apresentar e avaliar, de maneira satisfatoria, o desempenho de alguns sistemas

NoSQL selecionados com a metodologia definida.

Foi possivel concluir que dentre os trés sistemas selecionados, apenas dois, o
Couchbase e o MongoDB, apresentaram um desempenho satisfatério e, em grande parte
dos testes, muito semelhante. O terceiro sistema, OrientDB, apresentou, com exce¢ao de
um caso, o pior tempo de execucao em todos os testes, chegando, em alguns momentos, a
apresentar um tempo de execugdo nove vezes maior do que o sistema com o melhor tempo

de execucao.

O sistema Couchbase apresentou o melhor desempenho na grande maioria dos
testes, e, em alguns casos, apresentou uma superioridade quando tratando de operagoes

que sdo executadas de forma concorrente (100 e 250 threads), realizando as operagoes
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na metade do tempo do MongoDB. O sistema MongoDB, segundo melhor sistema do
atual trabalho, em alguns testes, chegou a apresentar o melhor desempenho entre todos
os demais, porém, no geral, o nimero de casos onde isso ocorreu foi menor do que em

comparagao com o sistema Couchbase.

Sendo assim, é possivel considerar o sistema Couchbase como o melhor sistema
dentro do ambiente definido no atual trabalho, o sistema MongoDB como o segundo
melhor e o sistema OrientDB como o pior. Salienta-se que neste trabalho nao foi realizado
qualquer tipo de otimizacao dos sistemas, o que pode ter influenciado no desempenho de

algum sistema.

6.1 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho podem ser citadas como a realizacao
de testes experimentais entre os sistemas NoSQL orientados a documentos MongoDB,
Couchbase e OrientDB, sendo utilizadas, em cada sistema, bases de tamanhos distintos,
compostos por documentos com diferentes quantidades de campos, juntamente a quantidade
de acessos diversos, realizados com diferentes quantidades de threads e com distintos

workloads que simulam distintos padroes de transacoes.

Foram, também, identificadas métricas de avaliacao que podem ser utilizadas para
o devido levantamento do desempenho dos sistemas selecionados e para a avaliacao dos
mesmos. Essa métricas podem ser utilizadas, tanto em outros sistemas NoS()L, quanto em

sistemas relacionais.

Posteriormente, a comparacao dos desempenhos de cada um dos sistemas selecio-
nados realizada através da ferramenta de benchmark YCSB, que permitiu concluir que o

uso da mesma é bastante adequado.

Por fim, foram comparados e avaliados os desempenhos de cada sistema, levando-se
em consideracao as métricas estabelecidas. Foi possivel observar que o alto desempenho
destes sistema se comprova, visto que nos testes executados, os tempos de execugao sao

relativamente baixos.

6.2 Trabalhos Futuros

Devido aos sistemas NoS@L serem amplamente abordados em trabalhos e pesquisas
recentemente e, também, devido as caracteristicas destes sistemas, os mesmos tem ganhado

bastante notoriedade.

Pelo fato de nao terem sido utilizados sistemas do modelo relacional, considera-se
importante a realizacao de testes que comparem o desempenho deste tipo frente a sistemas

NoSQL, visto que a ferramenta YCSB dispoe de tal funcionalidade, porém, limitando os
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testes a utilizar apenas os tempos de execucao de cada sistema nas operagoes de leitura,

insercao e atualizacao de dados.

Outro ponto que pode ser abordado futuramente, é a utilizacdo do sistema
Elasticsearchﬂ outro sistema orientado a documentos, visto que a ferramenta YCSB possui

suporte padrao para este sistema.

Também, pode ser adaptada a ferramenta YCSB para que esta possua suporte
para a realizacao de testes dedicados ao sistema CouchDB, visto que este sistema é, dentre

os sistemas NoSQL orientados a documentos, um dos mais utilizados pelas organizagoes.

Pode-se, também, realizar testes com os mesmos sistemas utilizados no atual
trabalho mas em um ambiente distribuido, visando avaliar a o desempenho da escalabilidade
(tolerancia a particionamento) e elasticidade destes sistemas, seja através de méaquinas
virtuais ou de diferentes servidores fisicos, pois estas sao consideradas umas das principais

caracteristicas dos sistemas NoSQL.

Por fim, utilizar do mesmos sistemas do presente trabalho (MongoDB, Couchbase
e OrientDB), porém realizando otimizagoes nestes sistemas para a verificacdo de alguma
alteragao do desempenho dos mesmos em relacdo ao desempenho apresentado no atual
trabalho.

L https://www.elastic.co/products/elasticsearch
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APENDICE A — COMANDOS PARA EXECUCAO DOS TESTES COM O SISTEMA
MONGODB

A.1 Exemplos de Comandos de Carga dos Dados

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=10000 -threads 1

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=50000 -threads 100

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=100000 -threads 250

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=500000 -threads 250

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada -p

recordcount=1000000 -threads 1

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=10000 -p fieldcount=100 -threads 100

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=50000 -p fieldcount=100 -threads 250

$ ./bin/ycsb load mongodb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=100000 -p fieldcount=100 -threads 1

A.2 Exemplos de Comandos de Execucao dos Workloads

$ ./bin/ycsb run mongodb -s -P workloads/workloada -p
operationcount=2000 -threads 1

$ ./bin/ycsb run mongodb -s -P workloads/workloadb -p
operationcount=2000 -threads 100

$ ./bin/ycsb run mongodb -s -P workloads/workloadc -p
operationcount=2000 -threads 250

$ ./bin/ycsb run mongodb -s -P workloads/workloadf -p
operationcount=2000 -threads 250

$ ./bin/ycsb run mongodb -s -P workloads/workloadg -p
operationcount=2000 -threads 250



APENDICE B - COMANDOS PARA EXECUCAO DOS TESTES COM O SISTEMA
COUCHBASE

B.1 Exemplos de Comandos de Carga dos Dados

$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada -p
recordcount=10000 -threads 1

$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada -p
recordcount=50000 -threads 100

$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada -p
recordcount=100000 -threads 250

$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada -p
recordcount=500000 -threads 250

$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada -p
recordcount=1000000 -threads 1

$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada -p
recordcount=10000 -p fieldcount=100 -threads 100

$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada -p
recordcount=50000 -p fieldcount=100 -threads 250

$ ./bin/ycsb load couchbase -s -P workloads/workloada -p

recordcount=100000 -p fieldcount=100 -threads 1
B.2 Exemplos de Comandos de Execucao dos Workloads

$ ./bin/ycsb run couchbase -s -P workloads/workloada -p
operationcount=2000 -threads 1

$ ./bin/ycsb run couchbase -s -P workloads/workloadb -p
operationcount=2000 -threads 100

$ ./bin/ycsb run couchbase -s -P workloads/workloadc -p
operationcount=2000 -threads 250

$ ./bin/ycsb run couchbase -s -P workloads/workloadf -p
operationcount=2000 -threads 250

$ ./bin/ycsb run couchbase -s -P workloads/workloadg -p
operationcount=2000 -threads 250
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APENDICE C - COMANDOS PARA EXECUCAO DOS TESTES COM O SISTEMA
ORIENTDB

C.1 Exemplos de Comandos de Carga dos Dados

$

./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=10000 -threads 1 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=50000 -threads 100 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=100000 -threads 250 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=500000 -threads 250 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=1000000 -threads 1 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=10000 -p fieldcount=100 -threads 100 -p
orientdb.url=remote:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=
root -p orientdb.password=teste -p orientdb.remote.
storagetype=remote

./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=50000 -p fieldcount=100 -threads 250 -p
orientdb.url=remote:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=
root -p orientdb.password=teste -p orientdb.remote.
storagetype=remote

./bin/ycsb load orientdb -s -P workloads/workloada -p
recordcount=100000 -p fieldcount=100 -threads 1 -p
orientdb.url=remote:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=



root -p orientdb.password=teste -p orientdb.remote.

storagetype=remote

C.2 Exemplos de Comandos de Execucdo dos Workloads

$

./bin/ycsb run orientdb -s -P workloads/workloada -p
operationcount=2000 -threads 1 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb run orientdb -s -P workloads/workloadb -p
operationcount=2000 -threads 100 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb run orientdb -s -P workloads/workloadc -p
operationcount=2000 -threads 250 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb run orientdb -s -P workloads/workloadf -p
operationcount=2000 -threads 250 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.
password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote

./bin/ycsb run orientdb -s -P workloads/workloadg -p
operationcount=2000 -threads 250 -p orientdb.url=remote
:0.0.0.0:2424/ycsb -p orientdb.user=root -p orientdb.

password=teste -p orientdb.remote.storagetype=remote
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APENDICE D - SCRIPT - ORIENTDB.SH G

#!/bin/sh

#
#

H* H R

#

OrientDB service script

Copyright (c) Orient Technologies LTD (http://www.
orientechnologies.com)

chkconfig: 2345 20 80

description: OrientDb init script

processname: orientdb.sh

You have to SET the OrientDB installation directory here

#0RIENTDB\ DIR="YOUR\ ORIENTDB\ INSTALLATION\ PATH"
#0RIENTDB\ _USER="USER\ _YOU\ _WANT\ _ORIENTDB\_RUN\_WITH"
ORIENTDB\ DIR="/opt/orientdb-2.1.3"

ORIENTDB\ USER="root"

usage () {
echo "Usage: ‘basename $0°‘: <start|stopl|status>"
exit 1
}
start () {
status
if [ $PID -gt O ]
then
echo "OrientDB server daemon was already
started. PID: $PID"
return $PID
fi

echo "Starting OrientDB server daemon..."

cd "$0ORIENTDB\ DIR/bin"
su $ORIENTDB\ _USER -c "cd \"$ORIENTDB\_DIR/bin\"; /
usr/bin/nohup ./server.sh 1>../log/orientdb.log 2>../log/

orientdb.err &"

sudo -u $ORIENTDB\ USER sh -c "cd \"$ORIENTDB\ DIR/bin\"; /

usr/bin/nohup ./server.sh 1>../log/orientdb.log 2>../log/

orientdb.err &"
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stop() {
status
if [ $PID -eq O ]
then
echo "OrientDB server daemon is already not
running"
return O
fi

echo "Stopping OrientDB server daemon..."

cd "$ORIENTDB\ DIR/bin"

# su $0RIENTDB\_USER -c "cd \"$ORIENTDB\_DIR/bin\"; /
usr/bin/nohup ./shutdown.sh 1>>../log/orientdb.log 2>>../
log/orientdb.err &"

sudo -u $0RIENTDB\ USER sh -c "cd \"$ORIENTDB\ DIR/bin\"; /
usr/bin/nohup ./shutdown.sh 1>>../log/orientdb.log 2>>../
log/orientdb.err &"

status () {

PID=‘ps -ef | grep ’orientdb.www.path’ | grep java
grep -v grep | awk ’{print $2}’°
if [ "x$PID" = "x" ]
then
PID=0
fi

# if PID is greater than O then OrientDB is running,
else it is not

return $PID

}
if [ "x$1" = "xstart" ] \
then

start

exit O
fi
if [ "x$1" = "xstop" ]
then

stop

exit O
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fi
if [ "x$1" = "xstatus" ]
then
status
if [ $PID -gt 0 ]
then
echo "OrientDB server daemon is running with
PID: $PID"
else
echo "OrientDB server daemon is NOT running"
fi
exit $PID
fi

usage
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APENDICE E - SCRIPT - WORKLOAD G

#Copyright (c) 2010 Yahoo! Inc. All rights reserved.
#Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License
"); #you may not use this file except in compliance with
the License. #You may obtain a copy of the License at

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

#Unless required by applicable law or agreed to in writing, #
software distributed under the License is distributed on
an "AS IS" BASIS,

#WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express

or implied.

#See the License for the specific language governing
permissions and limitations under the License.

#See accompanying LICENSE file.

#Yahoo! Cloud System Benchmark

#Workload G: Update mostly workload

#Application example: user profile cache, where profiles are
constructed elsewhere (e.g., Hadoop)

#Read/update ratio: 5/95

#Default data size: 1 KB records (10 fields, 100 bytes each,
plus key)

#Request distribution: zipfian

recordcount=10000
operationcount=5000

workload=com.yahoo.ycsb.workloads.CoreWorkload
readallfields=true

readproportion=0.05

updateproportion=0.95

scanproportion=0

insertproportion=0

requestdistribution=zipfian
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APENDICE F - EXEMPLO DE REGISTRO GERADO PELA FERRAMENTA YCSB

"id": "usertable:user647331496245317032",

"fieldl": "7’v.4b+\"0(3\"40m.Va%.v2,63R%!#x9T+=x~5Ak3E3(
54b9V/ (\\m)Nu\" . r:<f?P’6.1+>%42$ &<*/:$03+’|+.&+Lm;R7
, 5",

"field0": "\"%tx!>0U9<N+ QOa/On#<x’!,) ,&9#n6’ ’ n#Fm=Bw6Tm\"*v
&/341)%,j2*45Qi+X/$N{$8 (H-/$850k&Y+4<&,K?, b5B{:Fk
/7<,",

"field7": "\"!d\",4/%\"5-f,148\\5&+d*N{.H’0\" ,?78&1) |0Zi>=
h9Vg6~e’Vg;6b=68!-$67~7\\a0B18M?$\\-&_a.>h&U-/Mi78j-(8$%
<\"$Cg+",

"field6": "6F!8[k $8 &67N/,\\)$9j**1%B-:F=22%80;7%%$!-x
,1.<311\\c:So,\\g;-h;Ki>/:. & 1\"v&2v3Yq>_) [m: p&Q#.Nk
kx|9ld/",

"field9": " X’-N- ?b7#,$11>! ,#X;5Fa:.v+Y3*0k:Zg 0488b-5¢t.
Kw&#,-P9<,0)R!-Pe22j (-8(-<47z:\\u23~\"P?79W+4N) 7?7
<\".-#0=",

"field8": "BL-2Ky5I#$J)/.& %p:=,1G-0&204\"9°’1#X36G) %58&[%0
W-\"<49J#*T}/8~)06%$7|!$~2I1}45\"-*h?58%Ng,D39
“H#(. k=< -3~:",

"field3": " >,57&<2x-00\"@3 4\"%\"n&9v10.-A?/3n+1r,%>)
Va79x >3<.N/0P- 6d7(b86|;Xm;Es’Uk8A}/$h$ ,n23812 ‘’A}4Xg#5
r/+2-",

"field2": "!Mi&Od#Hw2Tm&G%4Qy'4‘6_+ 34 6$94p+Q@++P
h5 7 k#=>=": 36<Ee’S+8Q@7&Ms:I%=Ua.: -Ns?Rax*<0-%z7K#)Zq+Q
+0Zq2 " m2",

"field5": ".Zu/4>03%1$n!'"w#,f,Z!)$ /No>7p)T?(+>00115{?Us
+\\3\"Go*Zm0>&1% ’0q\")x-\\c/-$5)r.C #Fo*3j<P#9V;$C! (N)
4-<m

"field4": "!'03%Xy,\\=%Em8W’(-<.Ig;Z’>C;!]/7Z0&.82G+(Cs8Q
-+(<6Ve?/hOL};Hi’!'v2<r1%8,Ce’%+2%A7,-<1G=,P=$00&*n2*b5K"’
$ll
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ANEXO A - INSTALACAO DAS FERRAMENTAS E SISTEMAS DO TRABALHO

Neste capitulo serdao apresentados os procedimentos de instalacdo ou configuracao
dos sistemas e ferramentas necessarios para a realizacao dos testes definidos neste trabalho.
Nalsecao A.1|sera apresentado o passo a passo para a instalagdo dos sistemas e ferramentas

necessarias.

A.1 Preparacdo do sistema e ferramentas

Nesta secao serao apresentados os passos para a instalagdo e configuragao dos

sistemas NoSQL selecionados para compor o trabalho. Na [subsecao A.1.1] sera apresentado

o sistema operacional. Na [subsecao A.1.2, serao apresentados os passos para o download,

instalacao e configuragao dos sistemas adicionais necesséarios para o correto funcionamento

da ferramenta YCSB. Na [subsecao A.1.3| serao apresentados os passos para o download

e instalacao da ferramenta de benchmark YCSB. Finalmente, na [subsecao A.1.4] serao

apresentados os passos para o download, instalacao e configuracao dos SGBD NoSQL

selecionados.

A.1.1 Instalacdo e Configuracdo do Sistema Operacional

Como apresentado anteriormente, o sistema operacional que servira como base
para a realizagao do trabalho serda o Ubuntu Desktop 12.04.5. Conforme reportado pela
pagina de internet do Ubuntuﬂ ha a necessidade de excluir a lista de atualizagoes do
sistema, localizada no diretério "/var/lib/apt/lists", devido a existéncia de um bug, por se
tratar de um sistema de versao antiga. Também, conforme orientado na mesma péagina, é

possivel corrigir este problema através da execucao dos seguintes comandos:

$ sudo rm -fr /var/lib/apt/lists
$ sudo apt-get update

Através do primeiro comando, é realizada a exclusao do diretério que possui o
registro da lista de atualizacoes do sistema, fazendo com que seja representado que o
mesmo nao tenha recebido nenhuma atualizagao. Através do segundo comando, é realizada
a atualizacao do sistema, sendo feita a comunicagao com os repositorios remotos da
Canom'caﬂ responsavel por manter as versoes dos aplicativos desenvolvidos para o Ubuntu.
Apos a realizagdo destes comandos, o sistema estara atualizado e pronto para ter os demais

sistemas e ferramentas instalados e configurados.

https://bugs.Jaunchpad.net /ubuntu/+source/apt-setup/+bug/1434699

2 http://www.canonical.com/
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A.1.2 Instalacdo e Configuracdo dos Sistemas Adicionais

Apos o sistema operacional ter sido devidamente atualizado, pode-se dar sequéncia
a instalcao dos demais programas, iniciando pelos que sao necessarios para a correta insta-
lagdo, montagem e funcionamento da ferramenta YCSB. Tais programas, ja anteriormente

apresentados no capitulo 3, sdo o chaE] eo Mafuenﬂ

Primeiramente, sera realizado o download do pacote python-software-properties
que é responsavel por prover e permitir a utilizacdo do comando "add-apt-repository", que
serd necessario para instalar um pacote por meio dos repositérios PPA (acréonimo, em
lingua inglesa, das iniciais de Personal Package Archives), sendo, entao, necessario para
a posterior instalacdo do Java. Um repositorio PPA é um servidor na internet onde se
encontram os programas que nao estao nos repositorios oficias de uma distribuicao, que,
no caso, nao estao nos servidores da Canonical. Abaixo, é apresentado o comando para a

instalacao do pacote python-software-properties:

$ sudo apt-get install -y python-software-properties

Apés a instalacao do pacote python-software-properties, podera ser realizado o

download e a instalacao do Java, sendo executados através dos comandos abaixo:

java -version
sudo add-apt-repository -y ppa:webupd8team/java
sudo apt-get update

sudo apt-get install -y oracle-java8-installer

©hH H LB €BH &P

sudo apt-get install -y oracle-java8-set-default

Com o primeiro comando, verifica-se o Java ja encontra-se instalado e, caso
positivo, a versao do mesmo. Com o segundo comando, adiciona-se o repositério PPA
que disponibiliza o Java a lista de repositorios do Ubuntu. Com o terceiro comando, é
realizado o download e a instalacao do Java, no caso, é realizada a instalacao da versao

8 do programa. Durante o processo de instalagao, serao apresentadas algumas telas de

confirmacgao para aceitar os termos de uso do Java, conforme as [Figura 4§ e [Figura 491 O

quarto e ultimo comando serve para adicionar e configurar as variaveis do Java as variaveis

de ambiente do sistema operacional.

Na tela anterior, basta selecionar a op¢ao "OK "pressionar a tecla "ENTER', onde

serd apresentada a tela abaixo:
Na segunda tela, basta selecionar a opcao "YFES'"e pressionar a tecla "ENTER'.

O segundo programa a ser instalado serda o Maven. Segundo Githulf] para o

correto funcionamento da ferramenta YCSB é requerido que seja utilizado o programa

3
4

http://java.com/
https://maven.apache.org/
>  https://github.com/brianfrankcooper/Y CSB/blob/master/README.md
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Figura 48 — Primeira tela de aceitacdo do termo de uso apresentada durante a instalacdo do Java.

tiezermelo@database-server: ~
Package configuration

{ Configuring oracle-java8-installer | I

Oracle Binary Code License Agreement for the Java SE Platform Products and JavaFxX

You MUST agree to the license available in http://java.com/license if you want to use Oracle JDK.

Fonte: Print Screen da tela de aceitagdo de termo de uso do Java.

MavenBﬂ e, caso seja utilizado o Maven2, poderao ocorrer alguns erros, conforme mencio-
nado em Githulll| J4, conforme Apache Maven(https://maven.apache.org/guides/getting-
started /maven-in-five-minutes.html) o Maven é uma ferramenta Java, por isso, é necessério

que o Java seja anteriormente instalado para o seu correto funcionamento.

$ sudo apt-get install maven

O comando acima efetua o download e, automaticamente, instalacao deste pro-
grama. Agora, é necessario configurar as variaveis de ambiente do programa no sistema
operacional, para o correto funcionamento do programa. Tal processo pode ser realizado

através dos comandos abaixo:

$ export M3_HOME=/usr/share/maven
$ PATH=$M3 HOME/bin:$PATH

Apés a instalagdo dos programas Java e Maven, o préximo passo serd a instalagao
da ferramenta de benchmark YCSB.

6

https://maven.apache.org/download.cgi
7 https://github.com/brianfrankcooper/YCSB /issues /406
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Figura 49 — Segunda tela de aceitagdo do termo de uso apresentada durante a instalagdo do Java.

tiezermelo@database-server: ~
Package configuration

{ Configuring oracle-java8-installer |

In order to install this package, you must accept the license terms, the "Oracle Binary Code License Agreement
for the Java SE Platform Products and JavaFX ". Not accepting will cancel the installation.

Do you accept the Oracle Binary Code license terms?

Fonte: Print Screen da tela de aceitacdo de termo de uso do Java.

A.1.3 Instalacdo e Configuracdo da Ferramenta de Benchmark

Nesta secao, sera realizado o download e a instalacao da ferramenta de benchmark
YCSB. Esta ferramenta esté disponivel no site do Gz’thu&ﬂ mais especificamente no diretério
de Brian Frank Cooperf’) um dos autores utilizados como referéncia neste trabalho. Poderao
ser seguidos dois passos para o download da ferramenta, que dependerda do intuito do
executante ou interessado. O primeiro passo, demonstrado logo abaixo, realizara o download
da ferramenta pronta para o uso, com aproximadamente 313 Megabytes, ja contendo todas
as versoes dos sistemas disponiveis, e ndao havendo a necessidade de efetuar a montagem

da mesma.

$ cd ~

$ sudo wget https://github.com/brianfrankcooper/YCSB/
releases/download/0.8.0/ycsb-0.8.0.tar.gz

$ tar xfvz ycsb-0.8.0.tar.gz

$ sudo mv ycsb-0.8.0 ycsb

$ cd ycsb

Através dos comando acima apresentados, considera-se que a ferramenta estara

localizada no diretério "home"do usuario, no exemplo deste trabalho, no diretério "/ho-

https://github.com/
9 https://github.com/brianfrankcooper/YCSB/
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me/tiezermelo/ycsb". O segundo caso, apresentado logo abaixo, devera ser seguido caso

haja a necessidade de realizar modificagoes da ferramenta ou se ha o interesse de montar a

ferramenta apenas com os sistemas de interesse, sendo necessario que sejam executados os
Y

seguintes comandos:

$ cd ~

$ sudo wget https://github.com/brianfrankcooper/YCSB/
archive/0.8.0.tar.gz

$ tar xfvz YCSB-0.8.0.tar.gz

$ sudo mv YCSB-0.8.0 ycsb

$ cd ycsb

O primeiro comando aponta para o diretério home do usuario. O segundo comando
executa a operac¢ao de clonar os arquivos do diretério remoto do Github para a unidade local
selecionada. Apos ter sido clonada, a mesma precisa ser montada, para que seja possivel
executa-la posteriormente. Salienta-se que ha duas maneiras de realizar a montagem
da ferramenta: a primeira, é realizando a montagem com todos os sistemas NoSQL
suportados pela ferramenta (a lista completa dos sistemas pode ser encontrada na pagina
de internet https://github.com/brianfrankcooper/YCSB/), ou, a segunda maneira, é
realizando a montagem da ferramenta apenas com os sistemas NoSQL de interesse. A

opcao de montagem desejada pode ser realizada através dos comandos a seguir:

$ cd ~
$ cd YCSB

$ sudo mvn clean package

Através dos comandos acima, a ferramenta YCSB é montada com todos os sistemas
suportados, conforme mencionado anteriormente. A seguir, os comandos necessarios para

a montagem do Maven apenas para os sistemas de interesse:

cd ~
cd ycsb

mvn -pl com.yahoo.ycsb:mongodb-binding -am clean package

©hH H LB B

mvn -pl com.yahoo.ycsb:couchbase-binding -am clean
package

$ mvn -pl com.yahoo.ycsb:orientdb-binding -am clean package

Através dos comandos acima, conforme informado anteriormente, a ferramenta
YCSB é montada apenas com os sistemas de interesse, que, no caso, sao o MongoDB, o
Couchbase e o OrientDB. A ferramenta de testes ja estd pronta para a execucao dos testes,

restando, apenas, a instalacdo e configuracao dos SGBD NoSQL.
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A.1.4 Instalacdo e Configuracdo dos Sistemas NoSQL

O ultimo passo para a preparacao do ambiente antes da realizagdao dos testes é
a instalagao dos sistemas NoSQL de interesse. No atual trabalho, como ja mencionado,
foram selecionados os sistemas MongoDB, o Couchbase e o OrientDB. O download e a

instalacdo destes sistemas, sera apresentado a seguir.

Inicialmente, serd instalado o MongoDB, conforme seguindo os procedimentos apre-
sentados no site do proprio MongoDB(https://docs.mongodb.org/manual/tutorial /install-

mongodb-on-ubuntu/):

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://keyserver.ubuntu.com
:80 --recv 7FOCEB10

$ sudo echo ‘‘deb http://downloads-distro.mongodb.org/repo/
ubuntu-upstart dist 10gen’’ | sudo tee /etc/apt/sources.
list.d/mongodb.list

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install mongodb-10gen=2.4.6

O segundo SGBD NoSQL a ser instalado é o Couchbase e este procedimento sera

realizado seguindo-se os passos a seguir:

$ sudo wget ‘‘http://packages.couchbase.com/releases/3.0.1/
couchbase-server-community_3.0.1-ubuntul2.04_amd64.deb’’

$ sudo mv couchbase-server-community_3.0.1-ubuntul2.04_amd6.
deb couchbase-3.0.1.deb

$ sudo dpkg -i couchbase-3.0.1.deb

Apoés a execugao do terceiro comando, o sistema serd automaticamente instalado
no diretério " /opt/couchbase". Agora, serda necessario criar a base de dados que sera
destinada ao teste. A ferramenta ' YCSB", por padrao, utiliza da base de dados chamada
"default". Como sugestao, a criacao da base de dados pode ser realizada acessando o IP do
servidor, juntamente com a porta de conexao 8091, através de um navegadores de internet.
No caso deste trabalho, o IP do servidor é http://192.168.0.19:8091. Os procedimentos

para a criagao da base de dados serao apresentados a seguir.

A apresenta a tela de configuracao do servidor do Couchabse. Nessa
tela deverao ser apontados o diretorio do data bucket, o nome do servidor e se deseja-se

integrar o servidor a um cluster ja existente ou criar um novo cluster.

A apresenta a tela com alguns exemplos para demonstracao de data
buckets (beer sample e gamesin-sample). No caso do trabalho, nenhum dos dois exemplos

foram selecionados, sendo apenas clicado o botao "Next".

A apresenta a tela para configuragdo do data bucket, sendo necessario



Figura 50 — Tela de configuracdo do servidor Couchbase.

CONFIGURE SERVER Step 1 of 5

Configure Disk Storage

Databases Path:  Jepl/couchbase’van/libycouchbase/data

Free: 435 GB
Indices Path: fopticouchbase'varn/lib'couchbaze'data
Free: 435 GB

Configure Server Hosthame
Hostname: 127.0.0.1

Join Cluster / Start new Cluster

If you want to add this server to an existing Couchbase Cluster, select "Join a cluster
now". Alternatively, you may create a new Couchbase Cluster by selecting "Start a
new cluster”.

If you start a new cluster the "Per Server RAM Quota® you set below will define the
amount of RAM @ach server provides to the Couchbase Cluster. This value will be
inherited by all servers subsequently joining the cluster, so please set appropriately.

» Start a new cluster,

RAM Available: 13779 MB
Par Server RAM Quota: 12785 MB (256 MB — 12755 MB)

The RAM Quota wvalue is too large. Guotas must be between 256 MB and 12755 MB (memory size minus 1024 MB).

Join a cluster now.

Fonte: Print Screen do acesso ao Couchbase pelo navegador de internet.

Figura 51 — Tela para selecdo de algum dos exemplos de data buckets do sistema Couchbase.

SAMPLE BUCKETS Step 2 of 5

Sample Data and MapReduce

Sample buckets are available to demonstrate the power of Couchbase Server. These
samples contain data and sample MapReduce quaries.
Available Samples

beer-sample
gamesim-sample

Fonte: Print Screen do acesso ao Couchbase pelo navegador de internet.

selecionadas na figura.

112

selecionar a configuracao do bucket entre Couchbase e Memcached, o tamanho da memoria
a ser utilizado pelo data bucket, o nimero de réplicas, a otimizacao do disco rigido e o Flush.

Para o trabalho, as configuracoes selecionadas foram as apresentadas como preenchidas e

Na ¢é apresentada a tela para recebimento de notificacoes referentes
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Figura 52 — Tela para especificagdo das propriedades para criacdo do data bucket no sistema Couchbase.

CREATE DEFAULT BUCKET Step 3 of 5

Bucket Settings

Bucket Name: default
Bucket Type: i@ Couchbase

Memcached

Memory Size
Cluster quota (12.4 GB)
Per Node RAM Quota: 12755 ME
Fres (0 B
Total bucket size = 12755 MB (12755 MB % 1 node)
Cache Metadata: @ Value Eviction What's this
Full Eviction
Replicas
# Enable 17 | Number of replica (backup) coples
Index replicas
Disk I/O Optimization
Sat tha bucket disk o priarity: @ Low (tatil)
High
Flush
Enable

Fonte: Print Screen do acesso ao Couchbase pelo navegador de internet.

a atualizagOes e. Nao foram preenchidos nenhum dos campos da tela, sendo apenas

pressionado o botao "Nezt'no canto inferior direito da tela.

NakFigura 54| sera solicitado que sejam preenchidas as informacoes de usuério e

senha utilizados para acesso ao data bucket.

Na [Figura 55| é apresentada a tela que representa os servidores que compoem o

cluster do sistema do trabalho.

Na é apresentada a tela dos data buckets contidos no servidor do
trabalho. No exemplo da figura, é apresentado o data bucket "default"que sera utilizado

nos testes referentes ao Couchbase.

O terceiro e ultimo SGBD a ser instalado é o OrientDB e os procedimentos de

instalacdo e configuracdo do mesmo serao realizado através dos passos abaixo:

$ sudo wget ‘‘http://orientdb.com/download.php?file=orientd
-graphedl.5.1.zip\&os=multi’’
$ sudo mv download.php?orientdb-graphed-1.5.1.zip\&os=

multiorientdb
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Figura 53 — Tela para preenchimento dos dados em caso de interesse de recebimento de notificagdes e atualizagdes
disponiveis

NOTIFICATIONS Step 4 of 5

Update Notifications
Enable software update notifications What's this?
Community Updates

Please provide your emall address to join the community and receive news on
coming events.

Email:
First nama:
Last name;

Compary:
Fonte: Print Screen do acesso ao Couchbase pelo navegador de internet.

Figura 54 — Tela para preenchimento do dados de acesso ao data bucket recém criado

CONFIGURE SERVER Step 5 of 5

Secure this Server

Please create an administrator account for this Server, If you want to jqin other
servers to this one to form a cluster, you will need to use these administrator
credentials in the “join cluster® process.

ced
Username: Administrator

Password:  seses |

Verify Password:  seees

—— J

Fonte: Print Screen do acesso ao Couchbase pelo navegador de internet.

$ sudo unzip -a orientdb
$ sudo mv orientdb /opt/
$ sudo cd /opt/orientdb/

Apés a realizacao destes comandos, o sistema OrientDB estara disponivel no
diretério " /opt/orientdd". Para o seu correto funcionamento, é necessirio que sejam
alteradas algumas configuracoes, ou linhas, no arquivo orientdb.sh, encontrado no diretério
" Jopt/orientdb/bin' (o arquivo ja alterado é apresentado no . Tais alteracoes
podem ser realizadas por qualquer editor de texto, neste trabalho tendo sido escolhido o
editor "vim'T

10

http://www.vim.org/
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Figura 55 — Tela apresentando os cluster que compdem o sistema.

Couchbase

Cluster Overview

Cluster

Total ABocaled (12.4 GB Tatal in Cluster (12 4 GB)
RAM Overview

n Usa (31.3 MB) Unused (12 4 G8 Unallecated (0 a':

Usable Free Space (438 GB Total Cluster Storage (444 GB)
Disk Overview .

e . Frea (435 GB)

Buckets (1 bucket active)

Dperations per second Disk fetches per second

Servers

. Servers Failed Over. 0
Actlive Servers: 1

. Servers Down: 0

. Servers Pending Rebalance: 0

Fonte: Print Screen do acesso ao Couchbase pelo navegador de internet.

Com estas configuragoes alteradas, pode-se iniciar o servidor, sendo tal processo

realizados através dos comandos abaixo:

$ cd /opt/orientdb

$ ./bin/server.sh

Apods a realizagao dos comando anteriores, sera apresentada um tela, conforme
apresentado na [Figura 57

Salienta-se que da forma como o sistema foi instalado, o mesmo nao serd inciado
automaticamente quando o sistema operacional inicializar, sendo necessario que seja

executado o comando abaixo:

$ sudo bin/server.sh start

A criacao da base de dados a ser utilizado nos testes, podera ser realizada por meio

de um navegador de internet através do /P do servidor do sistema, juntamente a porta



Figura 56 — Tela que apresenta os data buckets de determinado servidor no sistema Couchbase.

& Cluster Overview Samver Nodes Data Buckets Views XDCR Log Settings
Data Buckets
Couchbase Buckets o Create New Dala Bucket
Bucket Name Hodes temn Count Ops/sec  Disk Fetches/sec RAMCuota Usage DataDisk Usage
iR (I Decumens || views

Access Control: None

Cache Metadata: Value Eviction
Cache Size

Dynamic RAM Quota: 12 4GB
—

Storage Size

Persistence Enabled: Yes
Disk Usage: 4 05MB
Data Usage: 4.04MB

Replicas: 1 replica copy Compaction: Not aclive

Compact Edit
sk WO priority: Low

Clustar quota (12.4 GB)

Ottt Buckets 13 8) Thin Bucket (12.4 G8) Foex 0 B)

Total Cluster Slorage (444 GB)

Othat Buchats 0 8) This Buchat (4.05 M3 ) Fras (435 GB)

Fonte: Print Screen do acesso ao Couchbase pelo navegador de internet.
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2480. No caso deste trabalho, o IP do servidor a ser utilizado é http://192.168.0.19:2480,
conforme apresentado na Pode atribuir qualquer nome a base de dados, mas,

neste caso, sera escolhido o nome "ycsb". A base de dados criada é armazenada no diretorio

" Jopt/orientdb/databases"com o nome "ycsb".
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Figura 57 — Tela apresentada ao iniciar o servidor do sistema OrientDB, processo realizado através da execugdo
do arquivo orientdb.sh

MO @ tiezermelo@database-server: fopt/orientdb/bin

tiezermelo@database-server: /opt/orientdb/bin%

GRAPH-DB Serve

[opt/orientdb/config/or
g.xmt : erxml]
°15 INFO Ort se vl.5.1 (build @BUILD@) is starting

1540 INFO Listening binary cennections on 0.0.0.0:2424 (proto
erNetworkListener]
540 INFO Listening http connections on ©.0.0.0:2480 (protoce
erNetworkListener]
INFO Installing GREMLIN language v.2.5.@-SNAPSHOT - grap
verHandler]
79 INFO OrientDB Server v1.5.1 is active. [0Server]

Fonte: Print Screen da tela apresentada ao executar o arquivo server.sh

Figura 58 — Criacdo da base de dados do Orientdb através do navegador de internet.
182.168.0.19: 2480/studio/findex htrml#/

M

Database v

User

Password

Fonte: Print Screen da tela do Orientdb acessado através do navegador de internet
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