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RESUMO

A geracao de dados devido ao advento da Internet tem aumentado ao longo dos Gltimos anos.
Porém, a manipulacéo e andlise desses dados se torna cada vez mais complexa, necessitando de
novas tecnologias que realizem estas tarefas. Dentro desse ambito, surgiram as solugdes NoSQL
que auxiliam na manipulacao dessa extensa quantidade de dados, por serem tecnologias criadas
para gerenciar grande volume de dados que muitas vezes sdo semi-estruturados ou até mesmo
sem estrutura e que trabalham com modelos diferentes do paradigma relacional. Com isso,
surge a necessidade de um estudo comparativo para determinar em quais situagbes uma
tecnologia pode apresentar melhor desempenho que a outra, ou seja, em quais situacdes ou
operacdes em banco de dados, 0 NoSQL é melhor que o relacional, ou o contrario. Dessa forma,
buscou-se realizar este estudo comparativo utilizando um sistema gerenciador de banco de
dados que utiliza o paradigma relacional e outro que utiliza o paradigma ndo-relacional. Nesse
caso com o modelo orientado a documentos. O presente trabalho apresenta todo o processo de
determinacdo de métricas para mensurar resultados e a criacdo de um microbenchmark de
consultas utilizado na experimentacdo. Foi realizada uma analise comparativa de desempenho

com esses dois tipos de sistemas de bancos de dados (PostgreSQL e MongoDB).

Palavras-chave: Banco de dados. Bancos de dados relacional. Bancos de dados ndo
relacionais. NoSQL banco de dados.



ABSTRACT

The data generation due to the advent of the Internet has increased over the past few years.
However, the manipulation and analysis of this data become increasingly complex, requiring
new technologies to carry out these issues. Within this context, the NoSQL solution help to deal
with this extensive amount of data, since they are technologies designed to manage large
volumes of data that are often semi-structured or even unstructured, and to work on different
models than relational. In this work, our goal is to compare which technology can perform
better than the other, i.e., in which situations or operations in the database, NoSQL is better
than relational or otherwise. Thus, we sought to carry out this comparative study using a
database management system that uses the relational paradigm and another that uses the non-
relational paradigm, in this case with the oriented model documents. This paper presents the
the metrics to measure the results and the proposal of a microbenchmark used in
experimentation phase. A comparative performance analysis was performed with two types of

database systems (PostgreSQL and MongoDB).

Keywords: Databases. Relational databases. Non relational databases. NoSQL databases.
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1 INTRODUCAO

Grandes quantidades de dados véem sendo geradas constantemente com a expanséo
do uso das redes sociais, aliado ao crescimento do nimero de dispositivos de coleta de dados.
Nas grandes aplicacbes web é comum ver uma gigantesca quantidade de informagdes sendo
criada e a tendéncia é que havera mais dados a se armazenar. Toda essa grande quantidade de
dados, geralmente semi-estruturados ou até mesmo ndo-estruturados, necessita de modelos ou
tecnologias flexiveis de manipulacdo. Dentro desse contexto, surgiram as bases de dados
NoSQL (STRAUCH et al. 2011), Not Only SQL, que quer dizer “Nédo apenas SQL” (DE
DIANA e GEROSA, 2010). O modelo de dados NoSQL é uma abordagem semi ou nao
estruturada de gerenciamento de dados que preza desempenho, escalabilidade e disponibilidade
(MARTINS FILHO, 2015).

Apesar do movimento ndo-relacional estar bastante forte e com um futuro
promissor, as bases de dados relacionais ndo perderam sua importancia. Apresentando
vantagens que sdo de valia para as organizacdes, tais como: reducdo da redundancia de dados,
evitar a inconsisténcia, compartilhar dados, reforcar padrdes, aplicar restricdes de seguranca,
manter a integridade, equilibrar as necessidades conflitantes (MARTINS FILHO, 2015). Os
sistemas de gerenciamento de bancos de dados relacionais sdo a tecnologia para o
armazenamento de dados estruturados em aplicacdes web e de negdcios predominante
(STRAUCH et al. 2011).

O modelo relacional, que se baseia na ideia de que todos os dados s@o armazenados
em tabelas, € um modelo consagrado no mercado adotado por muitas organizacfes. Muitas
delas ndo véem a necessidade de migrar seus dados para 0 modelo nao-relacional, certificando
ainda mais o respaldo que esses sistemas de banco de dados ainda detém na atualidade. Ao
contrario do que muito se especula, a tecnologia NoSQL ndo veio com o intuito de abolir as
tecnologias relacionais, mas como uma alternativa para suprir suas limitagcdes (KOKAY, 2012).
Uma das principais limitacGes é a manipulacdo de dados sem uma estrutura padréo, pois nos
bancos de dados relacionais os dados sdo armazenados em tabelas e essas tabelas possuem
restricdes de integridade que invibializam armazenar dados que violam essas restri¢oes.

Visto as diferencas que as duas abordagens apresentam, surgiu a motivacdo para
realizar este estudo, que comparou o desempenho do modelo de dados relacional e um modelo

ndo-relacional orientado a documentos. A analise comparativa foi realizada, utilizando um
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conjunto de dados de trajetdrias da Microsoft, o T-Drive! (YUAN, ZHENG, XIE et at. 2011),
um microbenchmarck, e as seguintes métricas de comparacdo: quantidade de operacdes de
entrada e saida, tempo de consulta e o uso da CPU. A comparagdo foi entre um SGBD?
relacional e um nédo-relacional. Os SGBDs escolhidos para a realizacdo deste trabalho foram
respectivamente: PostgreSQL?® para o relacional, por ser um banco de dados tradicional e o
MongoDB* para o ndo-relacional, por apresentar uma abordagem de modelo de dados bastante
conhecida e que tém sido utilizada em diversas aplicacGes, 0 modelo orientado a documentos.

Existem muitos trabalhos similares ao que foi feito com relacdo ao estudo do
desempenho de SGBDs relacionais e ndo-relacionais, porém divergem com relacéo ao que foi
analisado. As métricas de comparacdo e os modelos de dados utilizados sdo diferentes. Por
meio do resultado deste trabalho, espera-se poder sugerir a um administrador de banco de dados
ou desenvolvedor de software, por exemplo, qual sistema gerenciador de banco de dados
apresenta melhor desempenho de acordo com as atividades a serem desempenhadas: consultas,
insercOes, atualizagdes e remocdes de dados.

Como objetivo principal deste trabalho tem-se a realizacdo de uma analise
comparativa entre um SGBD né&o-relacional e um SGBD relacional, para compreender em que
situacbes um SGBD apresenta melhor desempenho que outro. Tendo como objetivos
especificos:

e Contrucdo de um microbenchmark de consultas.

e Comparar o desempenho dos SGBDs com relacdo ao tempo de consulta.

e Comparar o desempenho dos SGBDs com relacdo a quantidade de
operacdes de 1/0.

e Comparar o desempenho dos SGBDs com relacdo ao uso de CPU.

O trabalho segue a seguinte divisdo: inicialmente, no Capitulo 2 sdo apresentados
0s conceitos chave necessarios para melhorar a compreensdo deste trabalho. O paradigma
NoSQL, as defini¢cbes do modelo orientado a documentos e do modelo relacional. Os trabalhos
relacionados que foram utilizados como base para a elaboragéo da proposta aqui apresentada,
sdo abordados no Capitulo 3. No Capitulo 4, sdo apresentados os Procedimentos Metodoldgicos
desse trabalho. Os resultados desse trabalho sdo mostrados no Capitulo 5, e no Capitulo 6 ¢

Lhttps://www.microsoft.com/en-us/research/publication/t-drive-trajectory-data-sample/
2 Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

3 http://www.postgresql.org

4 http://www.mongodb.com
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apresentada a discussdo sobre as informagdes obtidas e os resultados. Por fim, as consideracoes
finais e trabalhos futuros compdem o Capitulo 7.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo ¢ feita uma apresentacdo sobre os conceitos do paradigma NoSQL e
0 modelos de dados (orientado a documento) utilizados neste trabalho. No entando, o foco desta
secdo é maior no modelo ndo-relacional, em razdo de que a tecnologia relacional € amplamente

conhecida na academia e no mercado.

2.1 NoSQL

A abordagem NoSQL atualmente recebe grande motivacdo principalmente dos
dispositivos de coleta de dados e das aplicacdes decorrentes da web 2.0. Algumas destas
aplicagdes exigem uma grande capacidade de armazenamento, que transpde a capacidade de
bancos de dados relacionais (HECHT e JABLONSKI, 2011). As tecnologias NoSQL vém com
uma proposta cujo intuito é corresponder aos requisitos de geréncia do grande volume de dados,
semi-estruturados e até mesmo sem estrutura nenhuma (MARTINS FILHO, 2015).

O NoSQL envolve uma grande quantidade de diferentes tecnologias de bancos de
dados: modelo chave-valor, orientado a grafos, orientado a colunas e orientado a documentos.
A tecnologia ndo-relacional escolhida para este trabalho foi a orientada a documentos, por ser
open-source, por ser uma das mais famosas e utilizadas, e ainda por armazenar os dados de
maneira de facil compreensao e utilizacdo. As tecnologias NoSQL foram desenvolvidas para
se adaptarem ao crescente volume de dados, gerados constantemente sobre usuarios e produtos,
gue sao armazenados na web, a frequéncia que esses dados sdo acessados e as necessidades de
processamento e disponibilidade. Os sistemas NoSQL em sua grande maioria possuem as
seguintes caracteristicas: esquema dindmico ou sem esquema, escalabilidade horizontal,
suporte nativo a replicacdo, API® simples para acesso aos dados e consisténcia eventual.
Algumas dessas caracteristicas sdo o que mais os diferenciam dos sistemas de bancos de dados
relacionais tradicionais, tornando-os adequados para armazenar uma grande quantidade de
dados estruturados, semi-estruturados ou sem estrutura (LOSCIO et al. 2011). A seguir, &0
definidas algumas dessas caracteristicas:

e Esquema dinamico ou sem esquema: a total auséncia ou auséncia parcial
do esquema que define a estrutura dos dados no modelo é uma forte
caracteristica dos bancos de dados NoSQL. Nao ficar preso a um esquema

definido auxilia na escalabilidade. Por outro lado, a auséncia de um

5 Application Programming Interface, que significa “Interface de Programacéo de Aplicativos”
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esquema, prejudica a integridade dos dados, algo que é extremamente
prezado nos bancos de dados relacionais, pois possuem uma estrutura
rigorosa.

Escalabilidade horizontal: a necessidade de escalabilidade e aumento no
desempenho crescem linearmente com o aumento no volume de dados. Em
resposta a essa necessidade, tém-se a escalabilidade horizontal, que consiste
em aumentar o nimero de méquinas para armazenamento e processamento
de dados. A escalabilidade horizontal se torna uma solugdo mais viavel para
solucionar o problema do rapido aumento no volume de dados, porém essa
estratégia requer que varios processos de uma determinada tarefa sejam
criados e distribuidos. Em um sistema relacional essa estratégia se torna
invidvel, tendo em vista que Vvarios processos se conectando a0 mesmo
tempo em um mesmo aglomerado de dados acarretaria uma alta
concorréncia. Como consequéncia disso, ocorre 0 aumento no tempo de
acesso aos dados envolvidos. Bancos de dados NoSQL tém como uma de
suas principais peculiaridades a auséncia de bloqueio, ou seja, ele ndo é
afetado pela alta concorréncia, tornando esta tecnologia apropriada para
resolver problemas de gerenciamento de grandes volumes de dados.
Suporte nativo a replicacéo: outra forma de melhorar a escalabilidade é a
replicacdo. Os bancos de dados NoSQL em sua grande maioria, fornecem
essa capacidade de replicacdo nativamente, diminuindo o tempo necessario
para recuperar informacdes. As duas principais estratégias de replicacdo
sdo, a master-slave ou mestre-escravo e multi-master. Na estratégia mestre-
escravo, a escrita é feita no n6 mestre e refeita em cada né escravo pelo n6
mestre. Essa estratégia torna a leitura mais rapida, porém a escrita torna-se
um gargalo nesta abordagem. Na estratégia multi-master, temos varios nos
mestres para diminuir o gargalo gerado pela escrita, que acontece na
abordagem anterior, porém essa estratégia pode causar conflito de dados.
APl simples para acesso aos dados: um sistema NoSQL tem como
objetivo fornecer eficiéncia no acesso aos dados, propiciando uma alta
disponibilidade e escalabilidade. O foco n&o é no armazenamento dos dados
e sim na velocidade em como eles sdo recuperados. Em vista disso, é
conveniente que as APIs sejam desenvolvidas para facilitar o acesso aos

dados.



18

e Consisténcia eventual: essa caracteristica de algumas tecnologias nédo-
relacionais esta relacionada ao fato de que a consisténcia nem sempre €
realizavel entre varios pontos de distribuicio de dados. E uma caracteristica
que tem como base o teorema CAP, que basicamente diz que, em um
determinado momento s6 é possivel assegurar duas dentre essas trés
propriedades: consisténcia, disponibilidade e tolerancia a participacédo
(LOSCIO et al. 2011).

Existem técnicas que sdo importantes para a implementacéo das funcionalidades de
um SGBD NoSQL, tais como: map/reduce que da suporte ao gerenciamento de altos volumes
de dados distribuidos ao longo dos no6s de uma rede, o consistent hashing que suporta
mecanismos de armazenamento e recuperacdo em banco de dados distribuidos, 0 multiversion
concurrency control um mecanismo que da suporte a transacfes paralelas em um banco de
dados e os vector clocks que séo usados para gerar uma ordenacgdo dos eventos acontecidos em
um sistema (LOSCIO et al. 2011). Os sistemas NoSQL aparecem com uma grande
diversificagdo de formas e funcionalidades, a Gnica caracteristica comum entre todos eles, € que
todas as abordagens sdo ndo-relacionais. Mesmo existindo diversos SGBDs NoSQL com
diferentes formas, a industria de software classificou esses bancos de dados em pequenos
conjuntos (MARTINS FILHO, 2015). O t6pico logo a seguir trata de explicar a classificacao

de um banco de dados nédo-relacional que é abordado neste trabalho.
2.1.1 Modelo Orientado a Documentos

Nas bases de dados que se baseiam no modelo de dados orientado a documentos,
como o propio nome ja deixa claro, os dados sdo armazenados em colecBes de documentos,
geralmente no formato JSON® ou em documentos com formatos semelhantes ao JSON. Todo
documento contém uma chave unica de identificagao especial “ id”, que por sua vez ¢ Gnico
também dentro da cole¢do de documentos, que é um agrupamento de varios documentos, ou
seja, identifica o documento globalmente dentro da colecdo (HECHT e JABLONSKI, 2011).
Outra peculiaridade desse modelo é que ele ndo se prende a um esquema rigido, logo nao requer
uma estrutura fixa como acontece nos bancos que se baseiam no modelo relacional. Dessa
forma, é possivel atualizar a estrutura do documento, adicionando-se novos campos, por

exemplo, que ndo ir4 causar nenhuma inconsisténcia ao banco de dados (LOSCIO et al. 2011).

6 http://www.json.org
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Os SGBDs mais utilizados que implementam o modelo orientado a documentos sdo: CouchDB'’
e 0 MongoDB.

Neste trabalho o sistema NoSQL escolhido para esse modelo de dados, como ja
mencionado anteriormente, foi o MongoDB. Na Figura 1, é apresentado um exemplo de um
documento no MongoDB, similar aos dados que o autor deste trabalho utilizou nos
experimentos representando uma trajetéria de um téxi, onde os campos foram especificados

como: _id, id, date_time, longitude e latitude.

Figura 1 - Exemplo de um documento no MongoDB

trajetoria : {
_id ObjectId("571d96a7204602ble798b36c"),
id" : 8343,
date time 2016-86-18",
longitude 5.1919864,
latitude 39.293399

Fonte: elaborada pelo autor.

O esquema flexivel, como uma das principais vantagens do modelo orientado a
documentos, permite modificar a estrutura do documento acima, da forma como se achar

necessario na aplicagéo.

2.2 Modelo Relacional

Os bancos de dados relacionais surgiram como sucessores dos modelos
hierarquicos e de rede. O modelo relacional modela os dados de forma que eles fiqguem
organizados no formato de tabelas, de maneira mais convencional, em relagdes (MARTINS
FILHO, 2015). Tal modelo tornou-se padrdo para a maior parte dos sistemas gerenciadores de
bancos de dados. Este modelo possui uma caracteristica muito importante, que séo as restrigdes

de integridade que viabilizam a consisténcia de um SGBD relacional. O modelo relacional

7 http://couchdb.apache.org
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adotou uma linguagem padréo para o manuseio dos dados contidos no banco de dados, o SQL
(KOKAY, 2012).

Uma outra caracteristica que vale ressalva no modelo relacional é o processo
proposto por Edgar Frank Codd, o criador do modelo relacional, a normalizagdo. Com a
normalizacdo aplica-se uma série de passos e através disso é possivel remodelar as relagfes a
fim de que o mesmo fique mais coerente e se torne capaz de suportar alteragdes nos dados.
Qualquer operagdo que pode ocasionar problemas como redundéancia e perda de informacao
caso 0 banco de dados néo esteja normalizado (MACHADO e DE ABREU, 1996). O processo
de normalizacgdo, decompde uma relacdo em novas relagdes, 0 que aumenta o custo de consultas
do tipo juncéo, pois em uma consulta desse tipo 0 banco de dados porderia ter que realizar
maultiplas juncBes em varias tabelas até recuperar o(s) registro(s). Ja nos bancos NoSQL, em
geral, esse processo nao é realizado, justamente pelo fato dessas tecnologias serem
caracterizadas por serem desnormalizadas. A Figura 2 representa 0 modelo relacional do

conjunto de dados utilizado nos experimentos deste trabalho.

Figura 2 - Exemplo da tabela Trajetoria

_| Trajetoria v
id IMT
date_time TIMEST AMP
longitude DOUEBLE
latitude DOUELE

Fonte: elaborada pelo autor.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais trabalhos relacionados a este de
acordo com 0s conceitos chaves. Os trabalhos, a seguir, assim como este sdo estudos
comparativos e fazem uma andlise comparando determinados aspectos entre as tecnologias
estudadas. Ao final deste capitulo, 0 Quadro 1 desmonstra um comparativo dos principais

aspectos de cada trabalho relacionado comparado com os aspectos deste trabalho.

3.1 SQL x NoSQL: Analise de desempenho do uso do MongoDB em relacéo ao
uso do PostgreSQL

O trabalho de Martins Filho (2015) analisa 0 desempenho entre duas abordagens de
SGBDs, a abordagem relacional e ndo-relacional, tendo como escolha o PostgreSQL para a
primeira abordagem e 0 MongoDB para a segunda abordagem. Dois importantes SGBDs no
mercado e amplamente utilizados, por trabalharem com modelos de dados bastantes distintos,
um relacional e o outro orientado a documentos respectivamente. O plano de experimento
definido por Martins Filho (2015) é baseado em requisi¢ces feitas por varios usuarios
executando uma consulta de projecdo de valores, e dessa forma permitiu-o analisar o
desempenho dos bancos de acordo com o aumento do nimero de usuérios realizando essa
determinada consulta. A anélise dos resultados obtidos por Martins Filho (2015) foi utilizando
a ferramenta JMeter8, que fornece um controle de threads, assim o autor pdde simular os
usudrios realizando as varias requisicoes.

De forma semelhante a Martins Filho (2015), neste trabalho também foi utilizado o
PostgreSQL e 0 MongoDB na comparacdo de desempenho. O presente trabalho propds uma
abordagem diferente do trabalho de Martins Filho (2015) para analisar o desempenho dos
SGBDs, baseando-se em métricas definidas para a analise: o tempo de execucao das consultas,
gue também foi uma métrica analisada por Martins Filho (2015), ndo se restringindo somente

a esta metrica, também analisou o uso de CPU e a quantidade de operacgdes de 10.
3.2 A performance comparison of SQL and NoSQL

Li e Manoharan (2013) tiveram como foco comparar varios SGBDs NoSQL e um
SGBD relacional utilizando armazenamento chave-valor. Li e Manoharan (2013) realizaram

operacdes de leitura, escrita, delecdo e instanciacdo, usando armazenamento chave-valor. Esse

8 http://jmeter.apache.org
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trabalho analisou o desempenho dos bancos de dados de acordo com cada operagdo. 1sso
também é um objetivo deste trabalho. Porém cada operacdo no trabalho de Li e Manoharan
(2013) foi realizada somente uma vez, 0 que nao gera resultados tdo precisos, no presente
trabalho todas as operacdes foram realizadas 5 vezes, a partir do resultado de cada operacao foi
extraida uma média, obtendo assim um resultado final que serd mostrado sua analise na Secéo
5. O uso da média é que, os experimentos foram realizados em um ambiente de computacdo em
nuvem, em que a maquina pode apresentar diferentes desempenhos ao longo do tempo
(COELHO DA SILVA, 2012). Porém, mesmo ndo estando em um abiemte de computacéo em
nuvem, é importante se observar a média de um conjunto de testes.

Li e Manoharan (2013) analisam os bancos somente com relagédo ao tempo de
resposta. No presente trabalho além do tempo de resposta, 0s SGBDs foram analisados com
relacdo as métricas definidas pelo autor. As métricas que sdo: quantidade de operaces de 10,
uso da CPU e também o tempo de reposta de uma consulta. Elas exploraram outros fatores de
desempenho a fim de obter uma analise mais concisa e mostrar aspectos que poderam ser

avaliados no momento de escolher o modelo de dados a se utilizar.
3.3 Comparing NoSQL MongoDB to an SQL DB

Zachary et al. (2013) realizou seu estudo de desempenho de um banco NoSQL sobre
uma base de dados estruturada, caracteristica que é favoravel para um SGBD SQL. Ja no
presente trabalho foi utilizada uma base de dados semi-estruturados, caracteristica que é mais
favoravel para o uso de um SGBD NoSQL. Assim pode-se explorar o potencial dessa
tecnologia. Zachary et al. (2013) utilizou 0 SQL Server para o modelo relacional e comparou o
desempenho com o MongoDB. Neste trabalho optou-se por usar o PostgreSQL como SGBD
relacional, por ser um poderoso sistema de banco de dados objeto-relacional e open-source.

Para determinar o desempenho dos bancos de dados Zachary et al. (2013) fez a
comparacado de trés aspectos principais de performance: velocidade de insercdo, atualizacdo e
tempo de reposta de operacdes de projecdo. Neste presente trabalho, além desses aspectos,
também foram levados em conta a operagédo de remocao, alem das métricas de desempenho ja

mencionadas.
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Quadro 1 — Comparativo das principais caracteristicas dos trabalhos relacionados

Uso de base | Observagdo | Uso de benchmark de

consultas

Métricas de
comparacao

Modelo de dados |
NoSQL usado

de dados nao
estruturado
[Martins  Filho, Sim MNao
2015]
[Lie Sim MNao
Manoharam,
2013]
[Zachary et al. Nao MNao
2013]
Este trabalho Sim Sim

Fonte: elaborado pelo autor.

Realiza operacdes: um full
scan.

Realiza operacdes:
instanciagao, full scan, exact
match e delete.

Realiza operacdes: insert,
update e exact match;

Realiza operacdes: full scan,
insert, select, update, delete
e agreggation.

Cobre as métricas:
tempo de execucao
de consulta.

Cobre as métricas:
tempo de execucao
de consulta

Cobre as métricas:
tempo de execucao
de consulta

Cobre as métricas:
tempo de execucao
de consulta, use de
CPU e operacdes de
F[v]

Orientado a
documentos e
modelo
relacional

Orientado a
documentos,
arientado a
colunas e modelo
relacional

Orientado a
documentos e
modelo
relacional

Orientado a
documentos e
modelo
relacional
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas que envolveram o desenvolvimento da

solucéo deste trabalho.
4.1 Set up dos experimentos

Para inicio dos experimentos, foi preparado um ambiente de trabalho, onde foram
definidos o conjunto de dados que seria utilizado na pesquisa e a maquina onde foram
executados todos os experimentos. A base de dados escolhida para este trabalho foi a base de
trajetorias T-Drive da Microsoft, que contém uma semana de trajetorias de 10.357 téxis. O
namero total de pontos neste conjunto de dados é de cerca de 15 milhdes e a distancia total das
trajetdrias atinge 9 milhdes de quilémetros. Essa base foi escolhida por ser aberta e simples de
trabalhar.

A maquina em que foram realizados os experimentos, foi concedida pela
Universidade Federal do Ceard. Uma maquina virtual da infraestrutura de nuvem mantida pela
prépria instituicdo, com as seguintes configurac6es: sistema operacional ubuntu 14.04 server
de 64 bits, memoria de 4Gb de ram e disco de 40Gbs.

4.2 Escolhados SGBDs

Para este trabalho foram escolhidos dois SGBDs com os respectivos modelos de
dados estudados: orientado a documentos e modelo relacional. O mesmo conjunto de dados foi
persistido nos dois bancos de dados, onde foram aplicadas as operacGes definidas no
microbenchmark. Este serd demonstrado logo a seguir, e teve como finalidade estudar o
desempenho de cada SGBD em determinadas situa¢des. A escolha de cada SGBD tanto néo-
relacional quanto relacional foi baseada na relevancia que os mesmos tinham para o0 mercado e
para academia, e em seus modelos de dados.

Para 0 modelo relacional foi escolhido o PostgreSQL, um poderoso sistema de
gerenciamento de banco de dados, open-source e baseado no modelo objeto-relacional, possui
mais de 15 anos de desenvolvimento, com uma comunidade ativa e uma arquitetura que ganhou
uma forte reputacdo de confiabilidade e integridade dos dados. Para 0 modelo ndo-relacional,
orientado a documentos, foi escolhido 0 MongoDB, um dos mais conhecidos pela comunidade
nessa abordagem, de alta performance, open-source, sem esquema, 0 que o torna um SGDB
interessante de se trabalhar, pois se difere bastante do modelo relacional convencional, onde ao

invés de tabelas, temos documentos que podem ser sem estrutura definida.
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4.3 Meétricas de comparacao

Para a realizacdo do estudo comparativo foram definidas métricas. S&o elas:

quantidade de operac@es de entrada e saida, uso de CPU e tempo de resposta de consulta.

Essas metricas serviram de base para comparar em quais opera¢ées um SGBD pode

ter melhor desempenho que o outro. A partir dessas métricas, foram mensurados os resultados

coletados com a aplicacdo do microbenchmark, o mesmo sera apresentado na proxima

subsecéo.

4.4 Microbenchmark

Foi definido um microbenchmark de consultas para mensurar com o auxilio das

métricas de comparacdo o desempenho dos SGBDs. Esses testes sdo definidos sobre valores de

chave primaria, compostos de 6 tipos de operaces: full scan, exact match, insert, update, delete

e aggregation. O Quadro 2 demonstra as opera¢Ges no MongoDB e no PostgreSQL.

Full scan: utilizando somente uma tabela, projetando todos os atributos que
pertencem a mesma tabela

Exact match: consulta realizada sobre uma tabela da base de dados, com a
finalidade de projetar um ou mais atributos da mesma tabela e sendo a
condicéo de selecdo sobre apenas um atributo.

Insert: utilizando somente uma tabela para inserir varios registros na
mesma tabela.

Update: utilizando somente uma tabela para atualizar todos os registros que
atendem a condigdo de atualizacéo.

Delete: utilizando somente uma tabela para remover todos os registros, onde
esses registros atendem a condicao de delecao.

Aggregation: utilizando uma tabela e projetando da mesma tabela um

atributo ou mais que pertence a funcéo de agregacao.



Quadro 2 — Mictonechmark de consultas

26

MongoDB PostgreSQL Descrigdo

db.trajetorias.find({ }) SELECT (%) Full Scan
FROM trajetorias

db.trajetorias.find( SELECT t.longitude, t.latitude Exact Match

{id: 8343}, FROM trajetorias t

{ longitude: 1, latitude: 1, id: 0} WHERE t.id = 8343

)

db.trajetorias.insert({ INSERT INTO Insert

id: 17662985, trajetorias (id, date_time, longitude,

date_time: '2016-06-07", latitude)

longitude: 5.1919864, VALUES (17662985, '2016-06-17",

latitude: 39.293399 Dleilelelen, Skl 2es0e)

b))

db.trajetorias.update( {id:8343}, UPDATE trajetorias Update

{$set: { SET

date_time: '2016-06-18", date_time='2016-06-07',

longitude: 5.1919864, longitude=5.1919864,

latitude: 39.293399 }}, latitude=39.293399

{multi: true} WHERE id=8343

)

db.trajetorias.remove( { id: 8343 }) DELETE FROM trajetorias Delete
WHERE id=8343

db.trajetorias.aggregate([ SELECT t.latitude, count(t.latitude) | Aggregate

{ $group:

{ _id : "$latitude”, count : { $sum: 1} }
}

1)

FROM trajetorias t
GROUP BY t.latitude;

Fonte: elaborada pelo autor
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45 Coletados dados

Os dados foram coletados apds a aplicacdo do microbenchmark nos dois SGBDs,
com o auxilio de algumas ferramentas. Para a coleta dos dados de CPU foi utilizado o 10Stat®
que informa a porcentagem média do uso de CPU para uma determinada operagdo. Para
apresentar a quantidade de operacdes de entrada e saida que estdo sendo realizadas foi utilizado
o VMStat®?, que expressa as operagdes de 1/0 em blocos lidos e gravados no disco por segundo,
que sdo respectivamente as métricas: bi e bo. O autor poderia ter utilizado apenas uma das
ferramentas para todas as métricas. Porém, achou melhor utilizar as duas por comodidade, o
IOStat apresenta uma média de uso de CPU em porcentagem, enquanto o VMStat apresenta 0s
resultados de CPU em valores separados, entdo o autor teria que juntar esses valores e calcular
0 uso da CPU, algo que o 10Stat ja realiza automaticamente. No caso doVVMStat para mostrar
as operac0es de 1/0, foi porque ele mostra os resultados em blocos de memoria por segundo, ja
o I0Stat mostra as operacdes em Kilobytes (KB), ou seja, novamente o autor teria que realizar
a soma dos KBs para um tamanho de um bloco e depois calcular quantos blocos sao lidos e
gravados no disco por segundo, algo que 0 VMStat j& faz automaticmente.

Essas ferramentas foram acionadas para cada operacao do microbenchmark. Para
conseguir resultados mais precisos as operacgdes do benchmark foram executadas nos SGBDs
com e sem indice, 5 vezes para cada e todos os valores extraidos, foram somados e depois
realizados uma média para cada métrica. Essas médias sdo os valores comparativos finais de

desempenho dos sistemas gerenciadores de banco de dados escolhidos para este trabalho.

9 http://linuxcommand.org/man_pages/iostat1.html
10 http://linuxcommand.org/man_pages/vmstat8.html
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5 RESULTADOS

Apdbs todos os experimentos terem sido realizados e os dados coletados, 0s
resultados foram dispostos em graficos. Como mencionado no capitulo anterior, 0s
experimentos foram realizados sobre os bancos de dados com e sem indice nas tabelas. Nas
consultas que utilizam indice, a coluna que recebe o indice € a coluna que representa o id dos
pontos da trajetdria. Indices sdo estruturas especiais que armazenam uma pequena parte dos
dados da colecdo no caso do MongoDB e da tabela no caso do PostgreSQL. O indice armazena
o valor de um campo especifico ou um conjunto de campos, que permite o sistema de banco de
dados encontrar e recuperar linhas especificas mais rapidamente. O indice no MongoDB utiliza
o atributo que identifica o documento globalmente dentro da cole¢do, o _id, mencionado no
Capitulo 2 Subsecdo 2.1.1. No PostgreSQL os possiveis tipos de indice, sdo: B-Tree, Hash,
GiST, SP-GIiST e GIN. Cada tipo de indice usa um algoritmo diferente que é mais adequado
para diferentes tipos de consulta. O uso do indice até mesmo nas consultas que percorrem todos
0s blocos de memoria da tabela e consequentemente ndo utilizam indice, foi para analisar o
comportamento da base de dados antes da criacdo do indice e depois da criacdo do indice.

Nas se¢des a seguir, os graficos demonstram os resultados desta pesquisa e ao final
de cada secdo, quadro(s) demonstrando os minimo(s) e maximo(s) de cada execucao. Para as
consultas que o indice ndo é considerado pelo SGBD é demonstrado apenas o quadro das
operecdes executadas sem indice. O tempo de consulta, informa o tempo em millisegundos para
execucdo daquela determinada consulta, o uso de CPU estd em unidade de porcentagem, as
operacdes de 10 estdo mensuradas pela quantidade de blocos lidos do disco por segundo (bi) e
a quantidade de blocos enviados para o disco por segundo (bo). Todas as operagdes foram
executadas 5 vezes para cada banco e foi calculado-se a média do resultados ao final da

execucdes. Os planos de consulta encontram-se no apéndice ao final deste documento.



5.1 Full scan

Figura 3- Full scan sem indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 4 - Full scan com indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A primeira consulta executada do benchmark foi o full scan e ap6s todas as rodadas

de experimentos foi extraida a média dos valores de todas as métricas. E notavel a diferenca de

performance que o MongoDB tem sobre 0 PostgreSQL, nesse experimento, onde o mesmo teve

melhores resultados em todas as métricas, percorrendo todo o dataset em menor tempo, teve
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um menor custo no uso de CPU e realizou menos operagdes de 1/0. A explicacdo para essa
discrepancia, se da pelo namero de operacdes de 1/0 que sao realizadas, o que afeta diretamente
todas as outras métricas, pois quando uma consulta € executada, todos 0s acessos aos blocos de
disco sdo operacOes de entrada e saida. Caso os dados se encontrem em memoria, a consulta
basicamente s6 consumiria CPU.

No caso desta consulta, inclui a leitura de cada bloco da tabela, pois é realizado um
full scan. No PostgreSQL além da alta taxa de blocos lidos, temos uma alta taxa de blocos
gravados no disco, isso acontece pois 0 PostgreSQL tenta trazer muitas paginas simultaneas do
disco de uma vez, fazendo com que o buffer cache fique lotado e quando isso ocorre é necessaria
uma operacdo légica de 1/0, ou seja, € realizado um acesso ao disco 0 que € muito custoso para
0 SGBD. No gréafico, com as consultas utilizadas com indice, ndo ha muita diferenca, pois como
o full scan percorre toda a tabela o indice ndo exerce nenhuma influéncia e isso ja era o resultado
esperado. A pequena variacdo nos valores das métricas sdo somente a variagdo de maquina, o
que foi explicado no Capitulo 3 Secéo 3.2.

Todos os custos desta consulta podem ser lidos nos respectivos planos de execucao,
no Apéndice A e B para as consultas sem indice e no Apéndice C e D para as consultas com

utilizacdo de indice.

Quardo 3 — Minimos e maximos do full scan sem indice.

MongoDB PostgreSQL
Minimo Minimo
Tempo de Execugédo (ms) 20183 25633 118230 122034
Uso de CPU (%) 5,76 7,62 17,2 19
1/0 (bils) 305 440 730 853
1/0 (bo/s) 28 58 230 343

Fonte: elaborada pelo autor
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5.2 Exact match
Figura 5 - Exact match sem indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 6 - Exact match com indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

No exact match, temos um comportamento a ser observado com mais atengéo, onde
quando ndo utilizado o indice, 0 MongoDB tem um desempenho inferior ao PostgreSQL quanto
a métrica tempo de execuc¢do. Isso acontece, pois a consulta no MongoDB mesmo tendo um
filtro especificado como condicdo, no caso o id da trajetoria, ainda assim percorre todos 0s
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dados do dataset de uma ponta a outra, para sé depois entdo retornar a proje¢do da consulta. Ou
seja, 0 SGDB realiza um collscan, percorre toda a colecdo de documentos, depois uma
projection do documento que atende as condi¢bes de projecdo. O mesmo acontece para O
PostgreSQL que também realiza uma varredura em toda a tabela.

Quando aplicado o indice, os resultados se invertem e 0 MongoDB se sobresai nos
testes. Isso acontece, pois como dito anteriormente todo documento da cole¢do de documentos
no MongoDB, possui uma chave unica de identificacdo que identifica o documento globalmente
dentro da colecéo, permitindo acesso direto aquele documento e quando utilizamos o indice no
MongoDB esse acesso direto é acionado. Por isso obtivemos um tempo de execucao, operagdes
de 1/0O e uso de CPU com valores tdo baixos. O indice no PostgreSQL trabalha de uma forma
diferente, pois o indice arbitrario escolhido pelo proprio sistema gerenciador de banco de dados,
foi o indice Bitmap, que monta um mapa de bits para todas as linhas da tabela, contendo os
valores possiveis da coluna indexada. O PostgreSQL tinha vérias opcbes de indice para
escolher, como mencionado no inicio do capitulo. O Bitmap foi a escolha, pois o indice foi
criado em cima de uma coluna, o id, que possuia uma baixa cardinalidade, ou seja, em que 0s
valores se repetiam muitas vezes. O SGBD grava um bit 1 onde o valor existe em uma tupla e
0 para os valores que ndo existem nesta tupla. Portanto, assim otimizando-a obtendo melhores
resultados em todas as métricas. O leitor deve assumir essa explicacdo sobre indices para todos
0s resultados que utilizam indice neste trabalho.

Os custos desta consulta podem ser lidos em seus respectivos planos de execucgao,
Apéndice E e F para as consultas que ndo utilizaram indice e Apéndice G e H para as que

utilizaram indice.

Quardo 4 — Minimos e maximos do exact match sem indice.

MongoDB W‘
Minimo Minimo
Tempo de Execugao (ms) 28465 32022 17202 20425
Uso de CPU (%) 5,17 5,60 5,08 5,57
1/0 (bils) 409 411 246 320
1/0 (bols) 11 13 9 12

Fonte: elaborada pelo autor




33

Quadro 5 — Minimos e maximos do exact match com indice.

MongoDB PostgreSQL
Minimo Minimo
Tempo de Execugdo (ms) 4 14 45 95
Uso de CPU (%) 1 1,7 2,48 4,3
1/0 (bils) 10 14 16 65
1/0 (bols) 2 8 10 32

Fonte: elaborada pelo autor

5.3 Insert

Figura 7 - Insert sem indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 8 - Insert com indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A operacdo de insert foi realizada para inserir um registro a cada rodada de
experimentos e partir dai mensurar suas métricas. Nestes graficos tanto para o que utiliza indice
e 0 que nao utiliza indice, 0 MongoDB teve um melhor desempenho em todas as métricas, mas
nessa operacdo 0 que mais contou para o desempenho, foi a forma como os SGBDs
implementam os modelos de dados. Como 0 MongoDB néo preza pelo esquema definido, um
novo documento de qualquer estrutura pode ser adicionado em uma colecdo a qualquer
momento com um custo quase minimo para o sistema gerenciador de banco de dados, tendo
mais interferéncia da variacdo de maquina do que do proprio sistema em si. Nota-se também
gue nenhuma operacdo de leitura de disco foi realizada nos dois sistemas, pelo fato de ser uma
insercdo. Os planos de execucdo para a opera¢dao no PostgreSQL, com e sem indice, podem
encontrados respectivamente no Apéndice | e J. J& 0 MongoDB ndo fornece um plano de
execucdo para operacao de insercdo. O fato de verificar a insercao considerando que o indice é
presente no banco de dados foi para investigar as mudangas de desempenho considerando

também, a escrita no indice.



Quardo 6 — Minimos e maximos do insert sem indice.
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MongoDB PostgreSQL
Minimo Minimo
Tempo de Execugdo (ms) 10 20 43 84
Uso de CPU (%) 1,11 1,16 1,01 2,77
1/0 (bils) 0 0 0 0
1/0 (bofs) 12 18 21 48

Fonte: elaborada pelo autor

Quadro 7 — Minimos e maximos do insert com indice.

MongoDB

PostgreSQL

Minimo Minimo
Tempo de Execucdo (ms) 3 32 76
Uso de CPU (%) 0,9 1,2 2,23 5,44
1/0 (bi/s) 0 0 0 0
1/0 (bols) 2 11 11 26

Fonte: elaborada pelo autor

5.4 Update

Figura 9 - Update sem indice na coluna id da tabela trajetorias.

24586

I 22491

Tempo de Execucdo
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7.84 8.088

Uso de CPU (%)

10 (bifs)

8BS
732 61
I l 3

10 (boys)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 10 - Update com indice na coluna id da tabela trajetorias.
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44402
274
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228
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176
2.1 :
L ]
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(ms)

Fonte: elaborada pelo autor.

A operagédo de update realiza a atualizagdo de todos os registros que atendem a
condic&o de atualizacdo. Como na consulta de projecéo, exact match, aqui temos duas situagdes
onde em uma, sem indice, o PostgreSQL tem melhor desempenho e na outra, com indice, que
0 MongoDB tem melhor desempenho. A causa desse comportamento € 0 mesmo que ocorre no
exact match, onde o MongoDB quando ndo utiliza indice realiza primeiramente um collscan
para depois, neste caso, atualizar os documentos e quando utiliza indice realiza o acesso direto.
No caso do PostgreSQL quando ndo utiliza indice, realiza um segscan utilizando um filtro
interno que quando encontra a condi¢do necessaria para atualizar as tuplas, elimina as outras
que restaram do plano e finaliza a consulta. Quando PostgreSQL utiliza o indice tem 0 aumento
de desempenho, porém como o MongoDB acessa seus documentos diretamente tem um
desempenho melhor ainda. Os planos das consultas desta operagdo se encontram
respectivamente no Apéndice K e L para as consultas sem indice e no Apéndice M e N para as

consultas com indice.
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Quardo 8 — Minimos e maximos do update sem indice.

MongoDB PostgreSQL ‘
Minimo Minimo ‘
Tempo de Execugdo (ms) 23970 25610 20549 23770
Uso de CPU (%) 7,03 8,76 7,18 8,81
1/0 (bils) 877 913 710 753
1/0 (bols) 58 65 54 58

Fonte: elaborada pelo autor

Quadro 9 — Minimos e maximos do update com indice.

Minimo

MongoDB

PostgreSQL

Minimo

Tempo de Execucdo (ms) 85 2680 5260
Uso de CPU (%) 1,1 2,2 3,6 5,6
1/0 (bils) 148 286 192 324
1/0 (bols) 15 21 17 27

Fonte: elaborada pelo autor
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5.5 Delete

Figura 11 - Delete sem indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 12 - Delete com indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

No delete sdo excluidos todos os registros e documentos que atendem a condicéo
(mais de 1000 tuplas foram removidas), nesses graficos ocorrem 0 mesmo comportamento das

operacdes de exact match e update.
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Neste ponto o leitor deve estar se perguntando porque nestas consultas ocorre esse
comportamento repetitivo de desempenho. Esse comportamento padrdo de desempenho nas
operagdes com e sem indice, ocorre porque essas operagfes sdo executadas com uma
determinada condicéo e independente da operacéo, seja ela: projecao, atualizacdo ou delecéo.
Os sistemas gerenciadores de bancos de dados véo trabalhar a consulta usando esta condicéo e
apresentando assim resultados com um padrdo. Logo, nesta operacdo o MongoDB apresenta
melhor desempenho quando se utilizado indice e o PostgreSQL apresenta melhor desempenho
sobre 0 MongoDB quando nédo utilizado indice, porém melhora sua performance também
utilizando o indice. Nos Apéndices O e P estdo os planos de consulta sem indice e nos
Apéndices Q e R estdo os planos de consulta com indice.

Quardo 10 — Minimos e maximos do delete sem indice.

MongoDB PostgreSQL
Minimo Minimo
Tempo de Execucdo (ms) 23770 26840 17632 19340
Uso de CPU (%) 3,66 4,09 7,20 8,95
1/0 (bi/s) 884 930 301 392
1/0 (bols) 12 13 77 77

Fonte: elaborada pelo autor

Quadro 11 — Minimos e maximos do delete com indice.

MongoDB PostgreSQL
Minimo Minimo
Tempo de Execugédo (ms) 7 21 15 66
Uso de CPU (%) 0,9 1,33 2,76 5,43
1/0 (bils) 44 45 90 91
1/0 (bols) 4 7 17 69

Fonte: elaborada pelo autor




5.6 Aggregation

Figura 13 - Aggregation sem indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 14 - Aggregation com indice na coluna id da tabela trajetorias.
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Fonte:elaborada pelo autor.

A operacdo de aggregation, como a varredura de toda a tabela, mostra uma alta taxa

de operagdes de 1/O sendo realizadas, pois todos os blocos do conjunto de dados sdo

percorridos. Perceba nos planos de consultas do apendice, que para a agregacdo ambos

PostgreSQL e MongoDB utilizaram a varredura em todos os dados,ou seja, em nenhum caso
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houve uso do indice. Algo ja esperado ja que a operacdo de agregacdo do benchmark nédo
envolve indice na sua descricao.

Os dois SGDBs no momento de realizar a agregacao, em seus planos, utilizam a
chave de agrupamento para agrupar os valores necessarios, depois disto um collscan é realizado
para fazerem a relacdo chave valor, ou seja, chave de agrupamento e valor agrupado. Porém
qguando o MongoDB em seu plano de consulta define a chave de agrupamento, executa o
agrupamento acessando diretamente cada valor e o agrupando, o PostgreSQL realiza uma
ordenacdo interna de acordo com a chave de agrupamento, feito isso da-se inicio ao
agrupamento, comprometendo o seu desempenho. O autor acredita que por isso 0 MongoDB
tem melhor desempenho. A chave de agrupamento se refere ao valor passado na clalsula
GROUP BY no PostgreSQL, no MongoDB o valor passado para a chave “_id”. Os planos desta
consulta estdo nos Apéndices S e T para as consultas sem indice e nos Apéndices U e V para

as consultas com indices.

Quardo 12 — Minimos e méaximos do aggregation sem indice.

MongoDB PostgreSQL
Minimo
Tempo de Execucdo (ms) 56330 66120 112600 116233
Uso de CPU (%) 7,59 8,33 7,54 11,41
/0 (bils) 712 844 1144 1614
/0 (bo/s) 174 790 526 546

Fonte: elaborada pelo autor
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6 DISCUSSAO

Os resultados apresentados na se¢éo anterior comprovam que o objetivo principal
foi atendio: (i) determinar em quais situagdes 0 SGBD néo-relacional MongoDB apresenta
melhor desempenho que o SGBD relacional PostgreSQL e em quais situagdes o PostgreSQL é
melhor que o MongoDB, e (ii) todos os resultados de acordo com as métricas e o
microbenchmark estabelecido pelo autor deste trabalho.

Com os graficos que foram projetados dos experimentos, além de se analisar 0s
resultados explanados na secdo anterior, pode se notar que em todos 0s casos, exceto por um, 0
exact match sem indice, 0 MongoDB teve o0 menor uso de CPU em todos os experimentos e se
levarmos em conta a variacdo de maquina, pode-se dizer que até mesmo no exact match, o
MongoDB se saiu melhor. Dessa forma, tém-se uma confirmacdo de que o MongoDB faz um
menor uso da CPU. Analisando mais a fundo também as operacdes de I/O mensuradas pelo
benchmark criado pelo autor, é perceptivel que o0 MongoDB também realiza menos operagdes
de entrada e saida no disco.

Com relacdo as consultas executadas com indices, sem levar em conta as consultas
que todos os blocos da tabela séo percorridos, € mostrado que as duas ferramentas ganham uma
quantidade significativa de desempenho.

No contexto de quando néo se utilizado indice sobre a coluna id da tabela no banco
de dados, 0 MongoDB se sobresai nas seguintes situacoes: full scan, insert e aggregation. O
PostgreSQL tem melhor desempenho no: exact-match, update e delete. Quando se aplicado o
indice, o0 MongoDB tem melhor desempenho em todas as situacdes, porém o PostgreSQL
também ganha aumento de desempenho nas mesmas situacdes, mas como foi explicado
anteriormente, o indice no MongoDB da a ele um maior potencial. O PostgreSQL é bom de se
utilizar quando possuir muitas tabelas no banco de dados, em que € necessario correlaciona-las.
O MongoDB é bom de se utilizar quando hd uma necessidade de muitas operacgdes de leitura e

um conjunto de dados com uma grande quantidade de registros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Saber quando escolher uma tecnologia para armazenamento dos seus dados em uma
aplicacdo é fundamental e principalmente se a aplicacdo escolhida cobre suas necessidades.
Nestre trabalho foram analisados duas tecnologias uma NoSQL e uma relacional,
respectivamente MongoDB e PostgreSQL.

Ao final deste, podemaos dizer quais as situacdes e como utilizarmos um dos SGBDs
propostos. Tendo definido também métricas e um benchmark de operacbes que poderdo ser
utilizadas por outros trabalhos comparativos que levem em conta outros aspectos.

As principais dificuldades deste trabalho foram analisar as métricas selecionadas
para a analise comaparativa, captar a o uso de CPU, as operac¢des de 1/O e analisar os planos de
consulta dos SGBDs para obter os custos de cada consulta.

Para trabalhos futuros com os mesmos SGBDs, MongoDB e PostgreSQL, alguns
aspectos devem ser considerados: executar o microbenchmark em um dataset com muitas
tabelas correlacionadas; com o mesmo dataset utilizar indices espaciais nas colunas longitude
e latitude, e explorar os resultados; realizar o trabalho utilizando os outros indices disponiveis
para 0 PostgreSQL; re-executar os experimentos adicionando a métrica de uso de memoria;

realizar a analise comparativa com operac6es do tipo juncao.
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APENDICES

APENDICE A - Plano de Consulta MongoDB Full Scan sem indice

{

"queryPlanner™ : {
"plannerVersion" : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,

"parsedQuery" : {

"$and" : []
}
"winningPlan™ : {

"stage" : "COLLSCAN",

"filter” : {

"$and" : [ ]

}

"direction" : "forward"
}

ejectedPlans” : [ ]

h

"executionStats" : {
"executionSuccess" : true,
"nReturned"” : 17661819,
"executionTimeMillis" : 25318,
"totalKeysExamined" : 0,
"totalDocsExamined" : 17661819,
"executionStages” : {

"stage" : "COLLSCAN",

"filter” : {
"$and" : [ ]

¥

"nReturned" : 17661819,
"executionTimeMillisEstimate" : 23318,
"works" : 17661821,

"advanced" : 17661819,

"needTime" : 1,

"needYield" : 0,

"saveState" : 139284,

"restoreState™ : 139284,

"ISEOF" : 1,

"invalidates" : 0,

"direction" : "forward",
"docsExamined" : 17661819
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APENDICE B - Plano de Consulta PostgreSQL Full Scan sem indice

Seq Scan on trajetoria
(cost=0.00..119546 rows=17664961 width=28)
(actual time=17.145..15544.728 rows=17657538 loops=1)

APENDICE C - Plano de Consulta MongoDB Full Scan com indice
{

"queryPlanner™ : {
"plannerVersion" : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,

"parsedQuery" : {

"$and" : []
}
"winningPlan™ : {

"stage" : "COLLSCAN",

"filter" : {

"$and" : [ ]

}

"direction” : "forward"
¥

’ejectedPIans" 1]

¥

xecutionStats" : {

"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 17661821,
"executionTimeMillis" : 25633,
"totalKeysExamined" : 0,
"totalDocsExamined" : 17661821,
"executionStages” : {

"stage" : "COLLSCAN",

"filter" : {

"$and" : [ ]
}

"nReturned" : 17661821,
"executionTimeMillisEstimate" : 22540,
"works" : 17661823,

"advanced" : 17661821,

"needTime" : 1,

"needYield" : 0,

"saveState" : 138205,

"restoreState™ : 138205,

"ISEOF" : 1,

"invalidates" : 0,

"direction" : "forward",
"docsExamined" : 17661821
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APENDICE D - Plano de Consulta PostgreSQL Full Scan com indice

Seq Scan on trajetoria
(cost=0.00..126567 rows=17659116 width=28)
(actual time=158.536..16247.038 rows=17659116 loops=1)

APENDICE E - Plano de Consulta MongoDB Exact Match sem indice
{

"queryPlanner™ : {
"plannerVersion™ : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,

"parsedQuery" : {

"id": {
"$eq" : 8343
}
}
"winningPlan™ : {
"stage" : "PROJECTION",
"transformBy" : {
"longitude™ : 1,
"latitude™ : 1,
"id":0
}
"inputStage" : {
"stage" : "COLLSCAN",
"filter" : {
"id": {
"$eq" : 8343
}
}
"direction" : "forward"
}
}

"rejectedPlans™ : [ ]
}
"executionStats” : {
"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 1843,
"executionTimeMillis" : 54191,
"totalKeysExamined" : 0,
"totalDocsExamined" : 17661819,
"executionStages” : {
"stage" : "PROJECTION",
"nReturned" : 1843,
"executionTimeMillisEstimate" : 29139,
"works" : 17661821,
"advanced" : 1843,
"needTime" : 17660107,
"needYield" : 0,



"saveState" : 138438,
"restoreState" : 138438,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"transformBy" : {
"longitude™ : 1,
"latitude" : 1,
"id": 0
}
"inputStage" : {
"stage" : "COLLSCAN",
"filter" : {
"id": {
"$eq" : 8343
}
}

"nReturned" : 1843,
"executionTimeMillisEstimate" : 28465,
"works" : 17661821,
"advanced" : 1843,
"needTime" : 17660107,
"needYield" : 0,

"saveState" : 138438,
"restoreState" : 138438,
"ISEOF" : 1,

"invalidates" : 0,

"direction" : "forward",
"docsExamined" : 17661819

}
APENDICE F - Plano de Consulta PostgreSQL Exact Match sem indice

Seq Scan on trajetoria t
(cost=0.00..19245.01 rows=1843 width=16)
(actual time=7432.932..17292.230 rows=5144 loops=1)
Filter: (id = 8343)
Rows Removed by Filter: 17652394
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APENDICE G - Plano de Consulta MongoDB Exact Match com indice

{

"queryPlanner™ : {
"plannerVersion™ : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,
"parsedQuery" : {

"id": {
"$eq" : 8343
}

inningPlan” : {
"stage" : "PROJECTION",
"transformBy" : {
"longitude™ : 1,
"latitude” : 1,
"id":0

¥

}
"inputStage" : {
"stage" : "FETCH",
"inputStage" : {
"stage" : "IXSCAN",
"keyPattern” : {
"id": 1
}

"indexName" : "id_1",
"isMultiKey" : false,
"isUnique” : true,
"isSparse" : false,
"isPartial” : false,
"indexVersion" : 1,
"direction” : "forward",
"indexBounds" : {

"id" [

"[8343.0, 8343.0]"
]

¥

1ejectedPIans" 11

¥

2

"executionStats" : {
"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 1710,
"executionTimeMillis" : 7,
"totalKeysExamined" : 1710,
"totalDocsExamined" : 1710,
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"executionStages” : {

"stage" : "PROJECTION",
"nReturned" : 1710,
"executionTimeMillisEstimate" : 10,
"works" : 1711,

"advanced" : 1710,

"needTime" : 0,

"needYield" : 0,

"saveState™ : 13,

"restoreState" : 13,
"iISEOF" : 1,
"invalidates" : O,

"transformBy" : {
"longitude™ : 1,
"latitude” : 1,
"id":0

T

"inputStage" : {

"stage" : "FETCH",
"nReturned" : 1710,
"executionTimeMillisEstimate™ : 10,
"works" : 1711,
"advanced" : 1710,
"needTime" : 0,
"needYield" : 0,
"saveState" : 13,
"restoreState" : 13,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"docsExamined" : 1710,
"alreadyHasODbj" : 0,
"inputStage" : {
"stage" : "IXSCAN",
"nReturned" : 1710,

"executionTimeMillisEstimate" : O,

"works" : 1711,
"advanced" : 1710,
"needTime" : 0,
"needYield" : 0,
"saveState" : 13,
"restoreState" : 13,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"keyPattern" : {

"id" 1
2
"indexName" : "id_1",
"isMultiKey" : false,
"isUnique” : true,
"isSparse™ : false,
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"isPartial" : false,
"IindexVersion" : 1,
"direction" : "forward",
"indexBounds" : {

"id" [

]

eysExamined” : 1710,
"dupsTested" : 0,
"dupsDropped" : 0,
"seenlinvalidated" : 0

"[8343.0, 8343.0]"

¥

APENDICE H - Plano de Consulta PostgreSQL Exact Match com indice

Bitmap Heap Scan on trajetoria t
(cost=38.72..6733.66 rows=1843 width=16)
(actual time=0.365..0.913 rows=1694 loops=1)
Recheck Cond: (id = 8343)
-> Bitmap Index Scan on id_index
(cost=0.00..38.26 rows=1843 width=0)
(actual time=0.345..0.345 rows=1694 loops=1)
Index Cond: (id = 8343)

APENDICE | — Plano de Consulta PostgreSQL Insert sem indice

Insert on trajetoria (cost=0.00..0.01 rows=1 width=0)
(actual time=0.190..0.190 rows=0 loops=1)
-> Result
(cost=0.00..0.01 rows=1 width=0) (actual time=0.001..0.002 rows=1 loops=1)

APENDICE J - Plano de Consulta PostgreSQL Insert com indice

Insert on trajetoria

(cost=0.00..0.01 rows=1 width=0) (actual time=0.056..0.056 rows=0 loops=1)
-> Result

(cost=0.00..0.01 rows=1 width=0) (actual time=0.001..0.001 rows=1 loops=1)



APENDICE K - Plano de Consulta MongoDB Update sem indice
{

"queryPlanner™ : {
"plannerVersion™ : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,
"parsedQuery" : {

"id": {
"$eq" : 8343
¥
}

"winningPlan" : {
"stage" : "UPDATE",
"inputStage" : {
"stage" : "COLLSCAN",
"filter" : {
"id": {
"$eq" : 8343
}
irection” : "forward"

}

}
}
"rejectedPlans™ : [ ]
}
"executionStats” : {
"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 0,
"executionTimeMillis" : 23770,
"totalKeysExamined" : 0,
"totalDocsExamined" : 17661821,
"executionStages" : {
"stage" : "UPDATE",
"nReturned" : 0,
"executionTimeMillisEstimate™ : 20549,
"works" : 17661824,

"advanced" : 0,
"needTime" : 17661823,
"needYield" : 0,

"saveState" : 138102,
"restoreState™ : 138102,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"nMatched" : 1843,
"nWouldModify" : 1843,
"ninvalidateSkips" : 0,
"wouldInsert" : false,
"fastmod" : false,
"fastmodinsert” : false,
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"inputStage" : {
"stage" : "COLLSCAN",
"filter” : {
"id": {
"$eq" : 8343
}
}

"nReturned" : 1843,
"executionTimeMillisEstimate™ : 33990,
"works" : 17661823,
"advanced" : 1843,
"needTime" : 17660109,
"needYield" : 0,

"saveState" : 139815,
"restoreState" : 139815,
"ISEOF" : 1,

"invalidates" : 0,

"direction" : "forward",
"docsExamined" : 17661821

APENDICE L - Plano de Consulta PostgreSQL Update sem indice

Update on trajetoria (cost=0.00..350808.40 rows=0 width=10)
(actual time=17235.209..17235.209 rows=1713 loops=1)
-> Seq Scan on trajetoria
(cost=0.00..350808.40 rows=1713 width=10)
(actual time=17212.379..17214.565 rows=1843 loops=1)
Filter: (id = 8343)
Rows Removed by Filter: 1765582

APENDICE M - Plano de Consulta MongoDB Update com indice
{

"queryPlanner" : {
"plannerVersion™ : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,
"parsedQuery" : {

"id" : {
"$eq" : 8343
¥
}

"winningPlan™ : {
"stage" : "UPDATE",
"inputStage" : {
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"stage" : "FETCH",
"inputStage" : {
"stage" : "IXSCAN",
"keyPattern” : {
"id": 1
}
"indexName" : "id_1",
"isMultiKey" : false,
"isUnique" : true,
"isSparse" : false,
"isPartial" : false,
"IindexVersion" : 1,
"direction" : "forward",
"indexBounds" : {
"id" [
"[8343.0, 8343.0]"
]

}
}
"rejectedPlans™ : [ ]
}
"executionStats” : {
"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 0,
"executionTimeMillis" : 170,
"totalKeysExamined" : 1710,
"totalDocsExamined" : 1710,
"executionStages" : {
"stage" : "UPDATE",
"nReturned" : 0,
"executionTimeMillisEstimate" : 70,
"works" : 1712,
"advanced" : 0,
"needTime" : 1711,
"needYield" : 0,
"saveState" : 14,
"restoreState" : 14,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"nMatched" : 1710,
"nWouldModify" : 1710,
"ninvalidateSkips" : 0,
"wouldInsert" : false,
"fastmod" : false,
"fastmodinsert” : false,
"InputStage" : {
"stage" : "FETCH",
"nReturned" : 1710,



"executionTimeMillisEstimate™ : 20,
"works" : 1711,
"advanced" : 1710,
"needTime" : 0,
"needYield" : 0,
"saveState" : 1724,
"restoreState" : 1724,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"docsExamined" : 1710,
"alreadyHasODbj" : 0,
"inputStage" : {
"stage"” : "IXSCAN",
"nReturned" : 1710,
"executionTimeMillisEstimate" : 10,
"works" : 1711,
"advanced" : 1710,
"needTime" : 0,
"needYield" : 0,
"saveState" : 1724,
"restoreState" : 1724,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"keyPattern” : {
"id" 1
}

"indexName" : "id_1",
"isMultiKey" : false,
"isUnique” : true,
"isSparse" : false,
"isPartial” : false,
"indexVersion" : 1,
"direction” : "forward",
"indexBounds" : {
"id" [
"[8343.0, 8343.0]"
]
}

"keysExamined™ : 1710,
"dupsTested" : 0,
"dupsDropped” : 0,
"seenlnvalidated” : 0
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APENDICE N - Plano de Consulta PostgreSQL Update com indice

Update on trajetoria
(cost=38.72..6733.74 rows=0 width=10)
(actual time=345.725..345.725 rows=1713 loops=1)"
-> Bitmap Heap Scan on trajetoria
(cost=38.72..6733.74 rows=1713 width=10)
(actual time=1.278..2.814 rows=1843 loops=1)
Recheck Cond: (id = 8343)"
-> Bitmap Index Scan on id_index
(cost=0.00..38.26 rows=1843 width=0)
(actual time=1.149..1.149 rows=6114 loops=1)
Index Cond: (id = 8343)

APENDICE O - Plano de Consulta MongoDB Delete sem indice

{

"queryPlanner™ : {
"plannerVersion™ : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,
"parsedQuery" : {

"id": {
"$eq" : 8343
}

inningPlan" : {
"stage" : "DELETE",
"inputStage" : {
"stage" : "COLLSCAN",
"filter” : {
"id": {
"$eq" : 8343
}

irection" : "forward"

¥

}

}
}
"rejectedPlans™ : [ ]
}
"executionStats” : {
"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 0,
"executionTimeMillis" : 35234,
"totalKeysExamined" : 0,
"totalDocsExamined" : 17661821,
"executionStages” : {
"stage" : "DELETE",
"nReturned"” : 0,
"executionTimeMillisEstimate" : 26840,
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"works" : 17661823,
"advanced" : 0,
"needTime" : 17661822,
"needYield" : 0,
"saveState" : 138120,
"restoreState" : 138120,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"nWouldDelete" : 1843,
"ninvalidateSkips" : 0,
"inputStage" : {
"stage" : "COLLSCAN",
"filter” : {
"id": {
"$eq" : 8343
}
}

"nReturned" : 1843,
"executionTimeMillisEstimate" : 23770,
"works" : 17661823,

"advanced" : 1843,

"needTime" : 17660109,

"needYield" : 0,

"saveState" : 139833,

"restoreState" : 139833,

"ISEOF" : 1,

"invalidates" : 0,

"direction" : "forward",
"docsExamined" : 17661821

APENDICE P — Plano de Consulta PosgreSQL Delete sem indice

Delete on trajetoria

(cost=0.00..350843.49 rows=0 width=6)

(actual time=18902.243..18902.243 rows=1713 loops=1)
-> Seq Scan on trajetoria

(cost=0.00..350843.49 rows=1713 width=6)

(actual time=18876.334..18877.209 rows=1843 loops=1)

Filter: (id = 8343)"
Rows Removed by Filter: 17655826
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APENDICE Q - Plano de Consulta MongoDB Delete com indice
{

"queryPlanner™ : {
"plannerVersion™ : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,
"parsedQuery" : {

"id": {
"$eq" : 8343
¥

inningPlan” : {
"stage" : "DELETE",
"inputStage" : {
"stage" : "FETCH",
"inputStage" : {
"stage" : "IXSCAN",
"keyPattern” : {
"id" 1
}
"indexName" : "id_1",
"isMultiKey" : false,
"isUnique" : true,
"isSparse" : false,
"isPartial" : false,
"indexVersion" : 1,
"direction" : "forward",
"indexBounds" : {
"id" [
"[8343.0, 8343.0]"
]

¥

}

2
ejectedPlans" : [ ]

2

"executionStats" : {
"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 0,
"executionTimeMillis" : 14,
"totalKeysExamined" : 1710,
"totalDocsExamined" : 1710,
"executionStages" : {

"stage" : "DELETE",

"nReturned" : 0,
"executionTimeMillisEstimate" : 20,
"works" : 1711,

"advanced" : 0,
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"needTime" : 1710,
"needYield" : 0,
"saveState™ : 13,
"restoreState" : 13,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"nWouldDelete" : 1710,
"ninvalidateSkips" : 0,
"inputStage" : {
"stage" : "FETCH",
"nReturned" : 1710,
"executionTimeMillisEstimate" : 20,
"works" : 1711,
"advanced" : 1710,
"needTime" : 0,
"needYield" : 0,
"saveState" : 1723,
"restoreState" : 1723,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"docsExamined" : 1710,
"alreadyHasObj" : 0,
"inputStage" : {
"stage" : "IXSCAN",
"nReturned" : 1710,
"executionTimeMillisEstimate" : 0,
"works" : 1711,
"advanced" : 1710,
"needTime" : 0,
"needYield" : 0,
"saveState" : 1723,
"restoreState" : 1723,
"ISEOF" : 1,
"invalidates" : 0,
"keyPattern” : {
"id" 1
}
"indexName" : "id_1",
"isMultiKey" : false,
"isUnique™ : true,
"isSparse" : false,
"isPartial™ : false,
"indexVersion" : 1,
"direction" : "forward",
"indexBounds" : {
"id" [
"[8343.0, 8343.0]"
]

2
eysExamined” : 1710,
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"dupsTested" : 0,
"dupsDropped" : 0,
"seenlnvalidated” : O

APENDICE R - Plano de Consulta PostgreSQL Delete com indice

Delete on trajetoria
(cost=38.72..6733.77 rows=0 width=6)
(actual time=33.488..33.488 rows=1585 loops=1)
-> Bitmap Heap Scan on trajetoria
(cost=38.72..6733.77 rows=1585 width=6)
(actual time=2.002..27.880 rows=1843 loops=1)"
Recheck Cond: (id = 8343)
-> Bitmap Index Scan on id_index
(cost=0.00..38.26 rows=1843 width=0)
(actual time=1.700..1.700 rows=7545 loops=1)"
Index Cond: (id = 8343)

APENDICE S - Plano de Consulta MongoDB Aggregate sem indice

{
"waitedMS" : 66330,
"stages” : [
{
"$cursor : {
"query": {
}
"fields" : {
"latitude™ : 1,
"id":0
}

ueryPlanner" : {
"plannerVersion™ : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,
"parsedQuery" : {

"$and" : [ ]
}

"winningPlan™ : {
"stage" : "COLLSCAN",
"filter” : {
"$and" : []
2
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"direction" : "forward"

}
"rejectedPlans™ : [ ]
¥
}
h
{
"$group” : {
"_id" : "$latitude”,
"count” : {
"$sum" : {
"$const" : 1
}
¥
}
}
1
"ok": 1

APENDICE T - Plano de Consulta PostgreSQL Aggregate sem indice

GroupAggregate
(cost=3399723.69..3532533.33 rows=29695 width=8)
(actual time=114185.580..129683.126 rows=148400 loops=1)
-> Sort
(cost=3399723.69..3443894.58 rows=17668359 width=38)
(actual time=114153.657..124062.937 rows=17655826 loops=1)
Sort Key: latitude™
Sort Method: external merge Disk: 310696kB"
-> Seq Scan on trajetoria t
(cost=0.00..306672.59 rows=17668359 width=8)
(actual time=12.182..15927.917 rows=17655826 loops=1)

APENDICE U - Plano de Consulta MongoDB Aggregate com indice

{
"waitedMS" : 55830,
"stages” : [
{
"$cursor” : {
"query" : {
}
"fields" : {
"latitude™ : 1,
"id": 0
}

"queryPlanner” : {
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"plannerVersion™ : 1,
"namespace" : "test.rotas",
"indexFilterSet" : false,
"parsedQuery" : {
"$and" i []

}
"winningPlan™ : {

"stage" : "COLLSCAN",

"filter : {

"$and" : []
}

"direction" : "forward"

¥

"’ejectedPIans" 11

"$group” : {
" id": "$latitude",
"count™ : {
"$sum" : {
"$const” : 1
}

"ok" : 1

APENDICE V - Plano de Consulta PostgreSQL Aggregate com indice

GroupAggregate
(cost=3399035.17..3531819.32 rows=29695 width=8)
(actual time=105182.362..120934.805 rows=148400 loops=1)
-> Sort
(cost=3399035.17..3443197.57 rows=17664961 width=8)
(actual time=104387.995..114494.103 rows=17657538 loops=1)
Sort Key: latitude
Sort Method: external merge Disk: 310712kB
-> Seq Scan on trajetoria t
(cost=0.00..306613.61 rows=17664961 width=8)
(actual time=18.848..12353.478 rows=17657538 loops=1)



