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Resumo

O desenvolvimento exponencial da tecnologia proporcionou a disponibilidade da
mesma a toda e qualquer pessoa que tenha a possibilidade de a adquirir. A internet sera
provavelmente o melhor exemplo disso pois actualmente todas as pessoas que tém a
sua disposicdo um smartphone tém acesso a internet. Com esta disponibilidade, que se
tornou mundial, emergiu o conceito de rede social. Uma rede social é essencialmente
uma comunidade de pessoas, ligadas entre si ou ndo, com um interesse comum e que
utilizam uma determinada tecnologia para comunicar entre si com o objectivo de

partilhar informacdo e/ou recursos.

Hoje em dia existem diversos tipos de redes sociais, sejam elas orientadas a partilha de
informagao empresarial, por exemplo Linkedin, ou orientadas a partilha de informagao
pessoal e comercial, por exemplo Facebook. No entanto, existem também redes sociais
orientadas a partilha de informacao georreferenciada, ou seja, informacdo associada a
uma determinada coordenada geografica (latitude e longitude). A informacado associada
a essa coordenada poderd ser algo tdo simples como a entrada em determinado local,
por exemplo a entrada num restaurante. Actualmente a rede social que melhor
representa este conceito é o Foursquare. Uma das partes mais importantes, e
potencialmente problemdatica caso ndo exista uma boa arquitectura, de um sistema
deste género é o SGBD pois sendo o mesmo virado para a partilha de informacao existe
grande volume de dados em circulagdo uma vez que é necessario ndo sé armazena-los

como disponibiliza-los.

No decorrer deste projecto foram estudadas varias tecnologias, open source e prdéprias
(proprietary), de forma a responder aos requisitos de uma rede social orientada a
partilha de informacdo georreferenciada. Para as tecnologias que respondem a esses
requisitos foram implementados protdtipos funcionais de forma a estudar e testar as
mesmas quanto a desempenhos de escrita e leitura num ambiente distribuido
(Sharding). Os testes efectuados sdo constituidos por um elevado nimero de escritas e
leituras, utilizando dados e interrogacGes geoespaciais, de forma a testar o desempenho

de cada uma das tecnologias face aos requisitos de uma rede social.






Abstract

The exponential evolution of technology has allowed each and everyone, who's able to
acquire it, an easy access to it. Internet is most likely the best example of it because
nowadays anyone who has a smartphone can use it. With this global availability
emerged the concept of social network. A social network is, in its essence, a community
of people connected, or not, between themselves that share common interests and that
use some sort of technology to communicate between themselves with the goal of

sharing information and/or resources.

Nowadays there are many types of social networks, being enterprise oriented, e.g.
Linkedin, or personal and commercial, e.g. Facebook. However, there are also social
networks that share georeference information, i.e. information that’s related to
geographic coordinates (latitude and longitude). The associated information might be
something as simple as checking in at someplace, i.e. checking in at a restaurant. The
best example of this kind of social network is Foursquare. One of the most important
parts, and possibly troublesome if there's not a good architecture, of a system like this
is the DBMS because being oriented to sharing georeferenced information there's a big

volume of data to store and make available.

To answer the requisites of a social network oriented to georeferenced information,
several open source and proprietary technologies were studied. Functional prototypes
were implemented, for the technologies that answer those requisites, in order to study
and test their performance of writes and reads on a sharded environment. The
prototypes were tested on consecutive and concurrent writing and reading, using
geospacial data and queries, in order to test the performance of each technology that

fulfils the requirements of a social network.
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Global Positioning System
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Convencoes Tipogrdficas

Apresentam-se de seguida as convencgbes tipograficas utilizadas na escrita deste

documento:

I.  Aplica-se no texto a fonte Calibri com tamanho 12, espacamento entre linhas de

1,5 cm e 12 pontos de espagamento antes um paragrafo;

II.  Aplicam-se nimeros entre paréntesis rectos para representar uma referéncia

bibliografica;
Exemplo: R-TREE [2]

lll.  Aplica-se texto em italico para identificar termos estrangeiros para os quais nao

foram encontradas traducées razodveis;
Exemplo: hardware
IV.  Aplica-se texto em negrito para identificar acrénimos.

Exemplo: GPS
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1 Introduc¢do

1 Introdugéo

A implementacdo de uma solucdo para uma rede social podera ser uma tarefa complexa
dependendo do tipo de rede social e do publico-alvo. Este tipo de solugdes é,
normalmente, assente numa arquitectura distribuida composta por servidores e
balanceadores de carga e, idealmente, distribuida geograficamente. Para gestdo e
utilizacdo dessa arquitectura é necessario implementar uma, ou mais, aplicacdes cliente
que possam ligar-se e operar sobre a mesma (seja para administracao de toda ou parte
da infra-estrutura ou para insercdo e consulta de informacdo). Existem vdrios tipos de
arquitecturas distribuidas, sejam elas orientadas a telecomunicac¢des, a processamento
em tempo real, por exemplo controlo aéreo de avides, ou até mesmo para computacado
paralela, por exemplo em renderizacdo grafica. Além dos tipos enumerados existem
também arquitecturas distribuidas de bases de dados, [1], em que uma base de dados
estd distribuida por multiplos computadores. Uma vez que os dados sdo distribuidos
entre varios computadores (nds), existe menos sobrecarga de cada um deles o que faz
com que a utilizacdo deste tipo de base de dados possibilite um aumento no
desempenho das aplicagdes que as utilizam e, dependendo do tipo de replicacao,
poderd fornecer autonomia local de um nd. No entanto, a utilizacdo e manutencdo de
uma base de dados deste tipo levanta varios problemas relacionados com a consisténcia
da mesma, uma vez que havendo distribuicdo de dados, é, em geral, necessdrio que
todos os computadores apresentem a mesma imagem dos dados. Numa base de dados
distribuida, esta consisténcia obriga, em geral, a transacg¢des distribuidas (portanto mais
lentas) e a mecanismos de replicacdo sincrona da informacdo. Outro dos problemas
inerentes é a escalabilidade da base de dados. A escalabilidade de uma base de dados
pode tornar-se complexa uma vez que é necessdrio ter em conta a tecnologia da mesma,
os requisitos da aplicacdo e os custos. Uma base de dados que permita a partilha de
informacdo georreferenciada podera ter problemas de escalabilidade uma vez que os
indices criados sobre as colunas geograficas tém um grande peso tanto na escalabilidade

como na distribuicdo da informacao



SGBD de alta escalabilidade com suporte a dados georreferenciados

1.1 Arede social de dados georreferenciados Blipper

A aplicagdo, chamada Blipper, que ird utilizar o cendrio anteriormente descrito de uma
base de dados distribuida, segue a filosofia de uma rede social orientada a partilha de
informacao georreferenciada, ou seja, informagdo associada a coordenadas, e tal como
o Foursquare pretende fornecer uma forma facil e intuitiva de partilhar actividades e
interesses em pontos geograficos que o utilizador considere relevantes. Estas
actividades e/ou interesses consistem em informacdo da coordenada geogrifica
(ponto), uma ou mais tags que descrevem o ponto, uma data de inser¢do no sistema e
a relevancia do novo ponto. A informacgdo relativa aos pontos é disponibilizada ao
utilizador numa interface semelhante a interface disponibilizada num navegador GPS. A
data de inser¢do de um ponto no sistema é utilizada para atribuir tempo de vida aos
pontos, ou seja, cada ponto tem um tempo de vida pré estabelecido de, por exemplo,
30 minutos o que ira fazer com que existam pontos que percam relevancia com o passar
do tempo. A medida que comegam a existir um grande nimero de pontos que se
sobreponham num determinado local, é criado um efeito semelhante ao existente nos

mapas meteoroldgicos, como apresentado na Figura 1.

\‘:

Figura 1 - Zona de alta pressdo num mapa meteorolégico



1 Introduc¢do

Além destas particularidades, a aplicacdo pode ser utilizada de uma forma andnima, ou
seja, a identidade do utilizador que partilhou a informagao ndo é partilhada com os

outros utilizadores, no entanto a meta-informagao associada ao ponto é partilhada.

1.2 Motivagao

A implementacdo e manutencdao de um SGBD altamente escaldvel, disponivel e
tolerante a falhas é um desafio que se pode tornar altamente complexo dependendo do
objectivo para o qual o mesmo é desenvolvido. Tendo em conta que uma rede social é
provavelmente um dos tipos de aplicagdes mais utilizadas nos dias de hoje, existem
portanto muitos utilizadores em cada uma delas e existindo muitos utilizadores existe
também muita informacdo. E fundamental garantir que um SGBD que dé suporte a uma
aplicacdo deste género tenha possibilidade de crescer a medida das necessidades,
portanto que tenha boa escalabilidade. Além da escalabilidade é importante que o SGBD

tenha boa disponibilidade.

O cendrio que serve de base a realizacdo deste projecto é caracterizado por um SGBD
gue seja altamente escalavel, distribuido e com grande disponibilidade para leituras e
escritas de informacdo de forma a dar suporte a uma aplicacdo orientada a partilha de
informacao georreferenciada. Pelo facto da aplicagdo ser uma rede social, sera
potencialmente um sistema com muitos utilizadores e, portanto, terd muitos pontos de
interesse registados e muitas pesquisas. Um aspecto crucial a tratar sera a conciliagao
entre a necessidade de representacdo de informacdo georreferenciada e a necessidade
de boas caracteristicas de desempenho e escalabilidade. Além de desempenho e
escalabilidade, também serdo considerados aspectos relacionados com os niveis de

disponibilidade, incluindo disaster recovery.

O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de protétipos funcionais que permitam
estudar e testar as vantagens e desvantagens de varios SGBDs (open source e préprios)
gue permitam alta escalabilidade, suporte de dados georreferenciados e velocidade de

acesso a dados e escrita dos mesmos.
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Uma vez que os indices sdo fundamentais para a eficiéncia da interrogacdo a uma base
de dados, é importante fornecer suporte a processamento distribuido de interrogacdes

a dados georreferenciados.

Relativamente aos dados georreferenciados, as técnicas de indexa¢cdo mais eficientes
sdo especificas de modelos de representacao geografica e utilizam estruturas de dados
do tipo R-TREE, [2], o que pode eventualmente provocar efeitos negativos na
escalabilidade. Ao distribuir a informacdao com Sharding, estd-se automaticamente a
distribuir a carga de indexagdao e de pesquisa o que pode gerar problemas de

escalabilidade num cendrio em que também é necessario particionamento dos indices.

1.3 Organizagao do documento

Este documento estd organizado em 6 capitulos organizados da seguinte forma:

1 No primeiro capitulo é descrito o cendrio do trabalho bem como realizada uma

introducdo a aplicacdo Blipper;

2 No segundo capitulo sdao apresentados os principais modelos de bases de dados

bem como os estudos efectuados;

3 No terceiro capitulo sdo apresentados os casos de utilizacdo da aplicacdo,
avaliados os modelos e algumas das tecnologias envolvidas no desenvolvimento

bem como as arquitecturas propostas para a infra-estrutura de acesso a dados;

4 No quarto capitulo sdao apresentadas as implementagdes das arquitecturas
propostas para a infra-estrutura de acesso a dados, da aplicacdo utilizada para

testar os SGBDs e de um protdtipo da aplicagdo Blipper;

5 No quinto capitulo sdo apresentados os resultados dos testes bem como as

conclusoes e trabalho futuro.
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Neste capitulo sdo descritos e discutidos os principais modelos de bases de dados
relacional e NoSQL. Sobre estes modelos sdo enumeradas as principais caracteristicas
de cada um deles e descritas as formas como cada um deles podera responder aos

requisitos da aplicagao.

Como referido anteriormente, a escolha de um SGBD pode ser complexa tendo em
conta os objectivos e os requisitos da aplicagao que necessita do mesmo. Antes de ser

sequer ponderado qualquer SGBD, devem ser primeiro analisados varios aspectos.
e Tipo de dados a armazenar:

Diz respeito a informacdo que a aplicacdo ird gerar, que necessita de ser armazenada
no SGBD e que pode influenciar a escalabilidade uma vez que a mesma é
directamente afectada pelos indices criados sobre os dados. Aplicando a
escalabilidade e os indices dos dados ao objectivo concreto deste trabalho, um SGBD
gue ndo suporte a criacdo de indices sobre dados geograficos pode fazer com que o
desempenho de leitura dos dados seja pior, no entanto um SGBD que suporte esses
indices devera ter melhor desempenho para leituras mas pode criar dificuldades no
escalamento de todo o sistema porque é necessario ter em conta o particionamento

desses indices ao projectar o escalamento.
e Tipo de acessos:

Define de que forma é que a informacdo pode ser acedida pela aplicacdo e podem

ser classificados como:

1 Leitura: Quando existem acessos ao SGBD para leitura de informac¢do sem

modificar a mesma;

2 Escrita: Quando existem acessos ao SGBD para inser¢ao ou actualizagdo de

informacao;
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No caso de existir concorréncia no acesso aos dados, existem potenciais problemas
de consisténcia. Estes problemas sao tipicamente controlados através do nivel de
isolamento e isto é normalmente conseguido a custa de transacc¢des e possiveis locks
associados (dependendo do nivel de isolamento da transac¢dao). No entanto se
existirem falhas na utilizacdo deste mecanismo é possivel criar deadlocks e originar
a que parte dos dados, ou mesmo todos, fiquem inacessiveis posteriormente. A clara
definicdo do tipo de acessos vai permitir definir se, no contexto da aplicacdo, sao

necessarias transac¢des ao nivel do SGBD.
e Escalabilidade:

A escalabilidade de uma base de dados é um dos pontos mais importantes para
permitir que uma aplicacdo possa expandir o seu armazenamento de informacao,
isto é, caso seja uma aplicacdo que necessite de muitos acessos para escritas/leituras
poderd tornar-se essencial que o SGBD possa ser facilmente escalavel. A

escalabilidade é classificada como:

1. Horizontal (Scale out): Em que é aumentado o nimero de maquinas que

suportam todo o SGBD;

2. Vertical (Scale up): Em que é feita uma actualizacdo de hardware das

maquinas que suportam o SGBD.

e Disponibilidade.

2.1 Escalabilidade vs Disponibilidade

A escalabilidade esta relacionada com recursos e quanto mais recursos forem
necessarios mais dificil é escalar o sistema. A disponibilidade também esta relacionada
com recursos na medida em que as solucdes de disponibilidade passam por aumentar o
numero de recursos, ou seja, por ter recursos redundantes. Pode dizer-se que tanto a

escalabilidade como a disponibilidade sdo influenciadas pela replicacdo.
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Em geral, existem ganhos na disponibilidade ao desenvolver-se uma solucdo com alta
escalabilidade devido a replicagdo. No entanto, se a replicagao for sincrona, pode-se
comprometer a disponibilidade do sistema porque o processo de replicacdo sé termina
quando todos os nds se encontram no estado mais actual, ou seja, o sistema pode ficar
blogqueado para escritas enquanto a replicacdo ndo terminar e isto tende a agravar-se
ainda mais conforme o nimero de nds no sistema aumenta. Mas a disponibilidade é
uma consequéncia da replicacdo tanto de software, como de hardware e de informacao
o que quer dizer que para aumentar a disponibilidade de um sistema, é necessario
aumentar o nimero de réplicas. No entanto, este aumento pode ter um efeito adverso

na escalabilidade caso o numero de novas réplicas seja muito elevado.

2.2 Replicagao

A medida que o volume de informacdo aumenta, torna-se cada vez mais dificil o
escalamento vertical uma vez que o hardware tem limite e quanto mais recente for
maior é o custo. Assim torna-se indispensavel que uma solucao de base de dados consiga
escalar de forma facil, horizontalmente e com baixo custo. Dependendo do modelo de
distribuicdo adoptado é possivel ter melhor desempenho de escritas e/ou leituras,
maior capacidade para lidar com maiores volumes de informacdo ou maior

disponibilidade.

A replicacdo pode ser classificada de duas formas:

e Sincrona (garante consisténcia): Quando existe uma insercdo ou actualizacdo de
informacdo num né, essa informacdo tem que ser propagada para os outros nés
(réplicas). Neste tipo de replicacdo, sé existe sucesso quando todas as réplicas
forem actualizadas o que pode originar a que, caso exista indisponibilidade de
um nd no sistema, a replicacdo ndao termine com sucesso. Para além disso, o
tempo de escrita é aumentado devido a propagacdo da nova informacdo. Estas

duas consequéncias deste tipo de replicacdo podem afectar para pior a
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disponibilidade de todo o sistema. Este tipo de replicacdo geralmente envolve

uma transacgao distribuida.

e Assincrona (ndo garante consisténcia): Neste tipo de replicagdo, a inser¢ao ou
actualizacdo de informag¢do num né pode terminar com sucesso sem esperar
pela sua escrita nos outros nés e a infra-estrutura é que fica responsavel por
propagar a nova informacado pelos outros nds. Uma vez que o processo ndo é
sincrono como o anterior, este tipo de replicacdao pode originar a que as réplicas
apresentem valores diferentes durante periodos de tempo mais ou menos
longos, ou seja, ndo garante a consisténcia da informacao, no entanto favorece

a disponibilidade do sistema.

2.3 Modelo Relacional

Existem duas caracteristicas principais do modelo relacional:

e Desacoplamento entre a representacado ldgica e a representacao fisica;

e Propriedades ACID.

Neste modelo, as ligacdes entre os elementos ndo sdo fisicas mas sim ldgicas (através
de chaves) o que origina a uma separacdo das representacdes légica, composta pela
definicdo das tabelas, e fisica, composta pelos indices, particionamento, etc. Esta
separacdo de representacdes tem como consequéncia uma grande adaptabilidade do
modelo relacional pois a manipulacdo das caracteristicas da representacao fisica
permite que a base de dados seja optimizada para um cendrio em concreto e uma vez
gue o modelo relacional tem essa capacidade de optimizar estas caracteristicas fisicas,
é possivel melhorar o desempenho, em funcdo das necessidades, para interrogacoes
ndo conhecidas a priori (interrogacdes ad-hoc). Essas optimizacdes sdo feitas tendo por
base ferramentas especificas e podem consistir na criacdo, alteracdo e remocdo de
indices. Assim, com a evolugdo e alteracao das interrogacdes e manipulacdes de dados
efectuadas sobre a base de dados, é possivel optimizar a base de dados de forma a ter

melhor desempenho para as interrogacdes mais criticas. A possibilidade de optimizar o
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desempenho a medida das interrogacdes mais problematicas, conforme as
necessidades, torna o modelo relacional o mais adequado quando se desenvolve um

sistema em que as interrogacdes ndo sdao conhecidas a priori.

Habitualmente o que é associado ao modelo relacional sdo as propriedades ACID mas é
necessario ter em conta que as implementagdes actuais permitem que o programador
controle quais destas propriedades pretende utilizar. Ao encapsular um determinado
numero de instru¢des numa transaccdo, garante-se a propriedade A (Atomicidade) [3],
no entanto tal ndo é obrigatdrio e a nao utilizagdo de uma transacgao origina a que cada
instrucdo seja executada no modo auto-commit e portanto a atomicidade sé é garantida
ao nivel de cada instrugdo. A propriedade C (Consisténcia), [4], esta relacionada com a
escrita em ambito transaccional e é utilizada para garantir que um sistema transita de
um estado consistente para outro consistente. Para garantir o isolamento entre

instrugdes concorrentes é utilizada a propriedade |, [5].

2.4 NoSQL

NoSQL é um termo utilizado para definir as bases de dados que tém como caracteristicas
o facto de serem ndo relacionais, distribuidas, open source e facilmente escalaveis
horizontalmente. A intencao original era a de criar bases dados modernas orientadas a
um grande volume de informacdo, no entanto existem outras caracteristicas associadas
a SGBDs NoSQL como a ndo imposicdo de um esquema de dados, suporte facil a
replicacdo de informacdo, uma APl simples, consisténcia eventual (ndo é imediata o que
significa que a base de dados vai ficar eventualmente consistente com a passagem do

tempo) — BASE (oposto de ACID) e grande volume de informacao, [6].

O acrénimo BASE foi definido por Eric Brewer [7], também conhecido pela sua
formulacdo do Teorema CAP (Consistency, Availability, Partition Tolerance) [8], e
significa Basically Available, Soft state, Eventual consistency. Ou seja, Basically Available
significa que um sistema deste género permite uma boa disponibilidade (Available). Soft
state significa que o estado do sistema pode ser alterado com o decorrer do tempo

mesmo sem introducao de nova informagao no mesmo. Por Ultimo, Eventual consistency
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indica que o sistema ira ficar eventualmente consistente com o decorrer do tempo. Estes
dois ultimos pontos dizem respeito a consisténcia do sistema e, de acordo com o
Teorema CAP, é o ponto que é sacrificado em prol dos outros dois, Disponibilidade

(Availability) e Particionamento (Partition Tolerance).

Assim, o termo NoSQL é aplicado para agrupar um nimero de SGBDs que ndo utilizam
um esquema de dados e abdicam da consisténcia (BASE) para favorecer outras
caracteristicas importantes, num sistema com grande volume de informacdo, como a

replicagdo, escalabilidade e distribuigao.

2.4.1 Principais modelos de dados NoSQL

Existem quatro principais modelos de dados NoSQL:

e Key-Value Stores (par chave-valor);

e Document Stores (orientado a documentos);

e Wide Column Stores (orientado a familias de colunas);

e Graph (Grafo).

Cada um destes tipos tem caracteristicas diferentes dos restantes o que faz com que

cada um deles tenha propdsitos diferentes.

Nos dois primeiros modelos de dados ndo existe o conceito de tabela, no entanto para
tornar mais simples a explicacdao de ambos utiliza-se o termo tabela para identificar uma

entidade semelhante a uma tabela do modelo relacional. [9]

2.4.1.1  Key-Value Stores (par chave-valor)

O modelo de dados Key-Value Store (KVP) é um modelo simples em que apenas é

necessario uma chave (key) para aceder aos valores (value). Esta chave podera ser algo

10
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tdo simples como o niumero do bilhete de identidade que identifica os dados relativos a

uma pessoa.

Base de dados (Key-Value Store)

Tabela: Clientes Tabela: Encomendas

Id: 1
Primeiro_Nome: Andrew

Id: 252
Preco_total: 300 USD
Item 1: 56432
Item 2: 98726

Ultimo_Nome: Brust
Rua: 123 Main St.
Cidade: New York
Estado: NY
Cod_Postal: 10014
Encomenda_mais_recente: 252

Id: 265
Preco_total: 2500 USD
Item 1: 86413
Item 2: 77904

Id: 2
Primeiro_Nome: Napoleon

Ultimo_Nome: Bonaparte
Rua: 29, Rue de Rivoli
Cidade: Paris
Cod_Postal: 75007
Pais: France

Encomenda_mais_recente: 265

Figura 2 - Key-Value Store (adaptado de "Windows Azure No SQL White Paper")

A Figura 2 ilustra a estrutura de um possivel modelo de dados KVP. Neste cenario
existem duas tabelas, Clientes e Encomendas. Cada uma das tabelas tem o atributo ID
como chave. O valor (informacdo) associado a cada chave, neste caso, corresponde a
informacao referente a um cliente, no caso da tabela Clientes, e a informacdao de uma
encomenda, no caso da tabela Encomendas. Por ser um modelo em que apenas uma
chave é suficiente para aceder aos dados, sera, dependendo do cenario, o mais
adequado quando ndo sdo necessdrias interrogacdes ricas. Este tipo de modelo de
dados é mais frequentemente utilizado quando ndo existe manipulacdao de dados. Um
dos cenarios para o qual é mais utilizado é a gestao de carrinhos de compras. Um
exemplo deste tipo de modelo é o Dynamo, proprietario da Amazon, ou o RIAK que se

trata duma implementacao open source do Dynamo.

11
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2.4.1.2  Document Stores (orientado a documentos)

Num modelo de dados deste tipo sdao armazenados documentos sendo cada um
composto por varios pares chave-valor. Ao contrario do modelo relacional, é possivel
nao sé armazenar informagao simples mas também informagdo complexa como outros
documentos ou listas de valores. Normalmente estes documentos sao persistidos no
formato JSON. Habitualmente este tipo de modelos de dados fornece um URL de acesso
ao documento e uma interface simples, de acesso ao mesmo, REST via HTTP, ou seja, é

possivel aceder ao contetdo do documento através do URL do mesmo e de um browser.

Smededaoraeclientes Base de dados de Encomendas
Documento Documento
Primeiro_Nome: Napoleon \d- 265
Ultimo_Nome: Bonaparte Preco_total: 300 USD
Morada item 1:56432
Item 2: 98726
Rua: 29, Rue de Rivoli
Gidade: Paris
Cod_Postal: 75007 Documento
Pais: France
Id: 252
Encomendas Preco_total: 2500 USD
Item 1: 86413
| Encomenda_mais_recente: 265 Item 2: 77904

Documento

Primeiro_Nome: Andrew

Ultimo_Nome: Brust

Morada

Rua: 123 Main St.
Cidade: New York
Estado: NY
Cod_Postal: 10014

Encomendas

[ Encomenda_mais_recente: 252

Figura 3 - Document Store (adaptado de "Windows Azure No SQL White Paper")

Na Figura 3 é ilustrado o exemplo de uma estrutura de um modelo de dados orientado
a documentos. A semelhanca do anterior, é composto pelas colec¢des de documentos

Clientes e Encomendas. No entanto, neste exemplo, o campo Morada é composto por

12
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uma lista de valores que identificam a rua, a cidade, o estado e o cédigo postal
(Cod_Postal). Neste exemplo existe ainda o campo Encomendas que contém um
apontador para a Encomenda com o identificador correspondente, no entanto seria
possivel juntar as varias encomendas, sob a forma de uma lista, nesse campo caso fosse
pretendido. Actualmente existem varios sistemas que seguem este modelo de dados,

sendo o MongoDB, abordado mais a frente, um dos mais conhecidos e utilizados.

2.4.1.3 Wide Column Stores (orientado a familias de colunas)

A maior parte dos SGBDs tem como unidade minima de escrita uma linha (row) o que
ajuda a performance de uma escrita. No entanto, por vezes existem situacdes em que
ndo existem tantas escritas quanto leituras mas é necessario ler varias linhas de uma sé
vez. Nestas situacdes é melhor guardar grupos de colunas para todas as linhas. E nestes
cenarios que se torna util um modelo de dados como este. Este tipo de modelo de dados
organiza as colunas em familias de colunas em que cada uma é parte de uma Unica

familia e é utilizada para acesso ao valor dessa coluna.

Perfil (familia de colunas)

nome “martin”
moradaFactura | Informacdo...
pagamento Informagdo...
[ ] | 4
(chave) ‘Encomendas (familia de colunas)
ENC1001 Informagdo...
ENC1002 Informagdo...
ENC1003 Informagdo...

Figura 4 - Wide Column Store - Funcionamento (adaptado de "Windows Azure No SQL White Paper")

A Figura 4 ilustra um exemplo de acesso a um modelo de dados orientado a familia de
colunas. As familias de colunas sdo indicadas como Perfil e Encomendas. Neste caso
concreto, é possivel ndo sé obter um valor especifico para uma coluna mas também

obter todos os valores para toda a familia. Por exemplo, ao executar a instrucdo

13
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get(‘1234’,’nome’) obtém-se o nome do cliente com o nimero 1234 e ao executar a
instrucdo get(‘1234’,’encomendas’) obtém-se todas as encomendas relativas a esse
cliente (estas instrugdes sdo meramente utilizadas como exemplo apenas para explicar

o funcionamento). [10]

T/SCF: Clientes T/SCF: Encomendas

Linha id: 252
CF/SC: Preco
id: 1 C: Total: 300 USD
CF/SC: Nome CE/SC: Items
C: Primeiro_Nome: Andrew C:ttem 1-56432
C: Ultimo_Nome: Brust C: ttem 2- 98726
CF/SC: Morada
C:Rua: 123 Main St. Id: 265
C: Cidade: New York CF/SC: Preco
C: Estado: NY C:Total: 2500 USD
C: Cod_Postal: 10014 CF/SC: Items
CF/SC: Encomendas C: item 1: 86413
C: Mais_recente: 252 C: item 2: 77904
Linha
d: 1
CF/SC: Nome

C: Primeiro_Nome: Napoleon
C: Ultimo_Nome: Bonaparte
CF/SC: Morada
C:Rua: 29, Rue de Rivoli
C: Cidade: Paris
C: Cod_Postal: 75007
C: Pais: France
CF/SC: Encomendas
C: Mais_recente: 265

Figura 5 - Wide Column Store - Estrutura (adaptado de "Windows Azure No SQL White Paper")

Duas tecnologias que utilizam este modelo de dados sdo o BigTable da Google e o
Cassandra da Apache. No entanto o Cassandra utiliza uma terminologia equivalente mas
diferente. Uma tabela é uma Super Column Family e uma familia de colunas é uma Super

Column.

A Figura 5 ilustra a possivel estrutura de um modelo de dados deste género em que “T”
simboliza uma tabela, “CF” uma familia de colunas e “C” uma coluna. O equivalente no
Cassandra é “SCF” uma super column family, “SC” uma Super Column e “C” uma coluna

também.

14
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As interrogacGes nestes sistemas sdo limitadas e pré-definidas sendo os
relacionamentos entre os dados realizados pelas aplicagdes. Isto torna-se uma limitagao

relativamente ao modelo relacional.

2.4.1.4  Graph (Grafo)

No modelo de dados Graph de NoSQL, a informagdo é estruturada recorrendo a nds
(nodes), relagdes (edges) e propriedades para representar e armazenar informacao. Este
tipo de dados tem a vantagem de ndo necessitar de indices uma vez que cada elemento
contém um apontador directo para os seus elementos adjacentes. Neste tipo de
modelo, a informacdo é tratada de uma forma semelhante a um modelo de dados RDF.
Os nds podem ser compostos por uma ou varias propriedades e ao conjunto né —relacao

—no é dado o nome de assergao.

John Doe

Respondeu a questiondrio de
produto

Encomenda mais recente /' o 555

'\m;o total: 300 USD

Submeteu avaliagdo

Seguidor de

Nome: Napoleon
Bonaparte

Nome: Andrew
Brust

Morada

Id: 56432
Tipo: Vestido
Cor: Azul

Id: 98726
Tipo: Cinto
Cor: Castanho

Rua: 123 Main St.
Cidade: New York
Estado: NY

Cod Postal: 10014

Figura 6 - Graph (adaptado de "Windows Azure No SQL White Paper")

A Figura 6 ilustra um exemplo de um possivel modelo de dados do tipo Graph.
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2.5 Distribuicdao de dados e escalabilidade

Existem duas formas de se utilizar a distribuicdo de dados de forma a se conseguir
escalar a base de dados. A replicacdo permite copiar a mesma informacao para outros
nos no cluster e o Sharding permite distribuir a informagdo em diferentes nés de forma
particionada. E possivel utilizar apenas uma das duas ou ambas. N3o existe uma forma
pré definida de utilizar Sharding no modelo relacional, no entanto é possivel fazé-lo
tirando partido das caracteristicas do mesmo (com particionamento horizontal, linked

servers e stored procedures no caso do Microsoft SQL Server).

2.5.1 Sharding

Como descrito anteriormente, o Sharding permite distribuir a informacdo por diferentes

nos.

A O

@
-

Cada Shard 1é e escreve
__— asuainformacédo =

ey ==

Figura 7 - Sharding (adaptado de "NoSQL Distilled")

No cenario ilustrado na Figura 7, cada utilizador tem uma ligacdo com servidores
diferentes o que faz com que a carga de comunicac¢des seja distribuida. Um dos factores
a ter em conta neste tipo de distribuicdo é a igualdade da mesma, ou seja, tentar que a
distribuicdo da informacdo seja feita de forma igual para todos os nds presentes no

sistema de forma a distribuir também a sobrecarga pelo sistema. Muitos SGBDs NoSQL
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“oferecem” auto-sharding, por ser mais facil fazé-lo que no modelo relacional dada a
diferenca dos modelos de dados, em que a base de dados tem a responsabilidade de
alocar a informacao aos Shards e assegurar que o acesso é feito ao Shard correcto. Este
tipo de distribuicdao é vantajoso tanto para leituras quanto para escritas no entanto nao
fornece tolerancia a falhas quando ndo utilizado em conjunto com um modelo de

replicagao.

2.5.2 Replicagcdo

A replicacdo tem vantagens e desvantagens, sendo a inconsisténcia a desvantagem mais
evidente no caso da replicagdo assincrona. A partir do momento em que existe
replicacdo assincrona de informacdo e existem clientes a efectuar leituras em nds
diferentes do sistema, é possivel que a informacdo seja diferente nesses nés o que ird
originar a que os clientes estejam a visualizar informacdo diferente uma vez que a

informacdo ainda ndo foi propagada na totalidade pelo sistema.

A replicagdo pode ser categorizada em:

e Replicagdo Master-Slave;

e Replicagdo P2P ou multi-master;

Master
Clae B
el H \\ As leituras podem ser efectuadas
Todas as sobre o nd Master ou sobre os nds Slaves

actualizagGes sdo
efectuadas sobre o

r
\\ As alteracdes sdo /

ndé Master propagadas
Qfae 2o 0
| | H BN
Slave Slave

Figura 8 - Modelo de replicagdo Master-Slave (adaptado de "NoSQL Distilled")
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No modelo Master-Slave, Figura 8, a informacao é replicada por varios nés em que um
é designado de Master e os outros Slaves. O n6 Master é responsavel por processar e

replicar a informagao.

Uma das vantagens deste tipo de replicagdo é a de facilitar o escalamento horizontal
para leitura que é feito através da adicdo de mais nds slaves. No entanto, este tipo de
replicagdo fica limitado a capacidade do master em lidar e propagar actualizagdes. Outra
das vantagens é a resisténcia a falhas para leituras uma vez que em caso de falha do
master, os slaves continuam a conseguir responder a interrogacdes. No entanto a falha
do master pode fazer com que o sistema fique indisponivel para escritas até que o
master esteja novamente disponivel mas neste caso é possivel promover, manualmente
ou automaticamente, um slave a master. A inconsisténcia pode ser uma grande
desvantagem deste modelo uma vez que havendo falha do master qualquer
actualizacdo efectuada posteriormente podera ser perdida o que significa que o master

€ o0 Unico ponto de falha.

A O
H =

Todos os nds léem
e escrevem

. Os nos ,
. comunicam

—_—— as suas —_—
<:> alteracoes <:>
A O A O
| | H N

S

Figura 9 - Modelo de replicacdo P2P (adaptado de "NoSQL Distilled")

7

No tipo de replicacdo P2P, Figura 9, ndo existe a no¢do de master uma vez que todas as
réplicas tém o mesmo estatuto, o que significa que podem aceitar escritas e a perda de
uma delas ndo limita o acesso aos dados. Uma vez que todas as réplicas contém,
eventualmente, toda a informacdo, no caso de existir falha de uma o sistema continua

a permitir o acesso a informacao. Além disso, é possivel adicionar novas maquinas para
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aumentar a performance. No entanto, ao ser possivel escrever em dois nds, é possivel
que dois utilizadores tentem actualizar a mesma informagao em nés diferentes, o que
pode levar, mais uma vez, a inconsisténcia. Mas existem cendrios onde é possivel fazer
particao (funcional ou outra) de forma a evitar conflitos, por exemplo numa particao de
acessos por fuso horario e existindo réplicas em continentes diferentes a funcionar em
alturas diferentes, é possivel configurar os acessos a cada né de forma a que os mesmos

ndo se sobreponham.

Actualmente os SGBDs que seguem o modelo relacional suportam replicagdo sincrona

e assincrona e sobre eles é também possivel realizar Sharding.
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3 Solugdo Proposta

Neste capitulo sdo apresentados os casos de utilizacdo da aplicacdo, os modelos e
algumas das tecnologias investigadas no desenvolvimento e apresentadas as

arquitecturas implementadas.

Para apresentar possiveis solu¢des de SGBDs que possam satisfazer os requisitos da
aplicagao Blipper, foram estudadas varias tecnologias, tanto do modelo relacional como
NoSQL, mas nem todas respondem a todos os requisitos da aplicagdao. Para que um
SGBD possa ser considerado como possivel solucao para a aplicacdo Blipper é necessario
que preencha os requisitos da aplicagcdo, ou seja, que permita os tipos de dados,
indexagdo e pesquisa correctos, que tenha facilidade de escalar horizontalmente com

tolerancia a falhas e que permita a utilizacdo de técnicas de Sharding.

3.1 Casos de utilizagcdo da aplicagao Blipper

A aplicagdo Blipper disponibiliza uma interface semelhante a interface de um navegador
GPS onde ¢é apresentado um mapa e informacgao relativa aos pontos de interesse ao
redor do utilizador, tal como descrito no capitulo 1. Esta informagdo deverd ser
actualizada periodicamente de forma a mostrar a informagao mais recente em qualquer
instante temporal. O facto de essa informacdo estar dependente da localizacdo do
utilizador e ser actualizada periodicamente, faz com que o desempenho de leituras do
SGBD seja de grande importancia. Além dessa actualizacdo frequente, a aplicacdo
disponibiliza uma forma de obter pontos de interesse, ao redor do utilizador, com base
numa tag. Para além de acesso aos dados, o utilizador podera também inserir um novo
ponto, associado a sua localizacdo actual, que consiste na informacdao da coordenada
geografica bem como o nome do ponto e a tag, ou conjunto de tags, que irdo ser

utilizadas para identificar o ponto.
Assim, existem trés casos de utilizacdo principais da aplicacao:

1 — Obtencdo de todos os pontos de interesse ao redor do utilizador;
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2 — Obtencdo de todos os pontos de interesse ao redor do utilizador através de uma tag;
3 —Insergdo de um novo ponto.

Uma vez que na aplicacdo Blipper existe uma actualizacdo frequente dos pontos de
interesse em redor do utilizador, é esperado que existam muito mais leituras do que

escritas.

3.2 Tipos de dados

No contexto da aplicacdo, existem apenas duas entidades representadas no SGBD:
e Utilizador: Composto por nome, data de nascimento e email (identificador);

e Ponto: Composto por nome, latitude, longitude, blip (latitude,longitude), tag,

codigo do pais, data e hora de insercdo e o identificador do utilizador.

3.3 Indexacgao

Como a maior parte dos acessos a informacdao s3ao baseados em coordenadas
geograficas, é essencial que o SGBD suporte indices geoespaciais. Isto vai fazer com que
exista uma melhor performance em interrogacdes sobre coordenadas geograficas. Uma
vez que as interrogacdes sdao baseadas nos pontos de interesse em redor do utilizador,
é também essencial que o SGBD permita a utilizacdo de funcbes geoespaciais (por

exemplo STDistance no caso do Microsoft SQL Server e GeoNear no caso de MongoDB).

3.4 Requisitos do SGBD

Tendo em conta as caracteristicas da aplicacao Blipper, a probabilidade de crescimento

do numero de utilizadores e sua informacdo é elevado. Por isso, é aceitavel que existam
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periodos temporais em que ndo exista consisténcia entre todos os n6s mas é essencial

que esses periodos sejam o mais curto possivel.

Assim, com base nos cendrios de utilizacdo identificados anteriormente e no tipo de

aplicagdo, os requisitos fundamentais para considerar a utilizagdo de um SGBD:
o Alta escalabilidade;
e Alta disponibilidade;
e Disaster recovery;

e indices e interrogacdes geoespaciais;

3.5 Modelo Relational vs NoSQL

Uma das grandes diferencas entre um SGBD relacional e um NoSQL é que o relacional
obriga a uma definicdo de esquema de dados, ou seja, a definicdo explicita de todas as
colunas, e seus tipos, de todas as tabelas. O mesmo ndo é verdade para um SGBD NoSQL
gue permite que cada “tabela” sirva para guardar qualquer coisa, ou seja, ndo é
necessario que se defina um esquema de dados. As principais vantagens desta
abordagem é a flexibilidade do SGBD para armazenar qualquer tipo de informacdo sem
estar a obedecer a um esquema e a facilidade de adicionar campos sem fazer alteragdes
na estrutura o que facilita a manipulacdo de informacdo ndo uniforme, no entanto pode
obrigar a cuidados na implementac¢ao da camada de acesso a dados uma vez que podera

haver diferencas na estrutura de cada. [11]

Um SGBD relacional é desenhado para correr numa maquina mas habitualmente é mais
econdmico que a computacdo de grandes pedacos de informacdo sejam tratados em
blocos de véarias maquinas mais baratas. Grande parte dos SGBDs NoSQL sdo
desenhados especificamente para serem executados em clusters o que os torna numa
melhor escolha para lidar com grandes pedacos de informacdo. O escalamento
horizontal num SGBD NoSQL é também uma caracteristica importante visto que é um

processo mais facil de executar do que num SGBD relacional porque apenas é necessario
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adicionar mais nos ao cluster e a informacdo é automaticamente distribuida para o

mesmo. [12]

A concorréncia no acesso aos dados por parte de um conjunto grande de utilizadores é
habitualmente um aspecto complexo de abordar e tratar. Nos SGBDs relacionais é
possivel controlar o acesso concorrente aos dados através da utilizacdo de transacgdes.
No entanto as transac¢des podem causar graves problemas num ambiente distribuido e
particionado (clustered) pelo que grande parte dos SGBDs NoSQL ndo tém transac¢ées
mas sim outras caracteristicas para lidar com a consisténcia e distribuicdo dos dados.

[13]

A informac¢do num modelo relacional é organizada sob a forma de rela¢des e tuplos. Esta
fundacdo em relacdes torna-o num modelo simples de compreender e utilizar, no
entanto existe a limitacdo de que os valores contidos num tuplo tém de ser simples, ou
seja, ndo é possivel que sejam, por exemplo, uma lista. Isto pode originar uma
discrepancia entre a representacdo dos dados ao nivel do SGBD e da camada
aplicacional. O mesmo nao é verificado num SGBD NoSQL uma vez que os dados

existentes na memoaria podem ser persistidos e lidos as is (da forma que estdo). [14]

Assim, pode-se concluir que as principais caracteristicas do modelo NoSQL sao:

e N3ao segue o modelo relacional;

e Facilidade de escalamento;

e (Open-source;

e Sem definicdo de esquema de dados.

Uma comparacdao mais extensiva pode ser consultada na seccdo “NoSQL vs SQL

Summary” em [15].

24



3 Solugdo Proposta

3.6 Teorema CAP

O teorema CAP (Consistency, Availability, Partition Tolerance) foi formulado por Eric
Brewer e refere que, no evento de uma particdo de rede, um sistema distribuido pode
fornecer disponibilidade ou consisténcia mas nunca as duas. Operagdes consistentes
fornecem garantias de que as operacdes de leitura reflectem a ultima actualizacdo bem
sucedida a base de dados e sdo uma caracteristica de, por exemplo, transacgdes. A
consisténcia é relativamente adquirida num sistema composto apenas por um servidor,

0 que é comum nos sistemas tradicionais de bases de dados relacionais.

Este teorema ganha novas proporg¢des a medida que uma aplicacdo escala. Em valores
transaccionais baixos, laténcias baixas permitem que as bases de dados fiquem
consistentes, no entanto, a medida que a actividade aumenta irdo existir limites de

crescimento que poderdo resultar em erros e assim prejudicar a consisténcia. [8]

ACID e BASE representam duas filosofias nos extremos do espectro consisténcia-
disponibilidade. As propriedades ACID focam-se na consisténcia e sao a abordagem
tradicional das bases de dados. Hoje em dia os sistemas mais modernos de larga escala,
incluindo a cloud, utilizam uma mistura das duas abordagens. Embora ambos os termos
sejam mais mnemanicos do que exactos, o acronimo BASE é um pouco mais estranho
porque Soft state e Eventual consistency (consisténcia eventual) sdo técnicas que

funcionam bem na presenca de particionamento e que promovem a disponibilidade.

A relagdo entre CAP e ACID é mais complexa e frequentemente mal interpretada em
parte porque as propriedades A e C representam conceitos diferentes que as mesmas
letras em CAP e em parte porque escolher a disponibilidade afecta apenas algumas das

garantias ACID. [16]

No contexto deste trabalho, é mais importante que o sistema esteja disponivel para
escritas e leituras do que esteja sempre consistente. Assim, a disponibilidade é um
aspecto mais importante do que a consisténcia pelo que é aceitavel que existam

instantes temporais em que a informacdo ndo estd completamente consistente.
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3.7 Escalabilidade, distribui¢do e disponibilidade

Para acomodar o crescimento de utilizadores da aplicagao, é fundamental que o SGBD
possa ser escalavel horizontalmente. Isto é resolvido com a adicdo de maquinas a infra-
estrutura do SGBD. No entanto, dependendo da tecnologia, esse processo pode ser mais
ou menos complexo, como se ird verificar mais a frente. Inerente a escalabilidade esta
o problema da distribuicdo. Quando sdo adicionados novos nés a infra-estrutura do
SGBD é necessario que toda a infra-estrutura seja actualizada para que nao existam
problemas de distribuicdo da informacdo. As tecnologias NoSQL permitem ndo sé uma
facilidade de escalamento horizontal como uma distribuicdo automatica através de
Sharding automatico ou manual. Dependendo da arquitectura do SGBD, a
disponibilidade de todo o sistema pode ser melhorada caso exista mais que um no para
escritas e/ou leituras, ou seja, se existir mais que um nd para escritas existe melhor
disponibilidade do sistema para escritas e 0 mesmo acontece para leituras. Caso nao
exista redundancia entre os nés, de modo a que em caso de falha de um exista pelo
menos um outro que consiga efectuar o mesmo trabalho, a disponibilidade do SGBD é
prejudicada. Assim para que um sistema tenha alguma tolerancia a falhas é necessario
gue exista replicacdo. A replicacdo no modelo NoSQL é assincrona na maioria das
tecnologias o que causa o problema da consisténcia eventual referido no subcapitulo
2.4. No modelo relacional geralmente é necessdrio uma reestruturacao de cddigo
(stored procedures e linked servers) no SGBD ou na camada de acesso a dados de forma
a utilizar os novos nés introduzidos na infra-estrutura, o que pode dificultar o
escalamento horizontal. O mesmo acontece quanto a um esquema de distribui¢do
baseado em Sharding. Embora seja possivel utilizar técnicas de Sharding para distribuir
ainformacgado, as mesmas terao que ser feitas manualmente o que significa que, tal como
no escalamento, possa ser necessario reestruturar cédigo existente no SGBD ou na
camada de acesso aos dados. Para tolerdncia a falhas, o modelo relacional disponibiliza
formas de replicagdo sincrona ou assincrona. A replicacdo sincrona podera ser vantajosa
num cendrio em que todos os nds do sistema devem ter em todos os instantes temporais
a informacado mais recente, no entanto, dependendo do esquema de replicagdo, pode
levar a indisponibilidade do sistema para escritas enquanto todos os nds nao estiverem

actualizados.
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3.8 Tecnologias

Neste subcapitulo sdao detalhadas e é explicado de que forma as tecnologias utilizadas

no desenvolvimento satisfazem os requisitos da aplicagao Blipper.

3.8.1 MongoDB

MongoDB é um SGBD NoSQL open source orientado a documentos (Document Store)
desenvolvido para facilitar o escalamento e que actualmente é utilizado pela rede social
Foursquare [17]. A arquitectura de Sharded Cluster existente em MongoDB permite alta

facilidade de escalamento, disponibilidade e tolerancia a falhas.

A arquitectura mais utilizada num ambiente escalavel desenvolvido em MongoDB é
denominada de Sharded Cluster e trata-se de um conjunto de nés composto por trés
processos de configuracdo (config server), um ou mais replica sets e um processo de
encaminhamento de pedidos (router). No subcapitulo seguinte sdo detalhados todos

estes componentes que constituem a arquitectura de um Sharded Cluster em MongoDB.

Base de dados

Coleccdo a Coleccdo b Coleccdo N

Figura 10 - Estrutura interna

A Figura 10 ilustra a estrutura interna de MongoDB. E composta por coleccdes
(collection) dentro de bases de dados (databases) sendo que uma coleccdo é o

equivalente a uma tabela do modelo relacional.
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3.8.1.1 Arquitectura

Na Figura 11 é apresentada a arquitectura que define um Sharded Cluster em MongoDB.
A arquitectura apresentada é composta por dois routers (aplicagdo mongos), trés config
servers e dois Shards configurados como replica sets. Um replica set é um cluster de
instancias MongoDB (aplicacdo mongod) que implementam, entre eles, replicacdo
master-slave e mecanismos automaticos de failover baseados em heartbeat com ou sem

arbiter (arbitro).

2 or more Routers

Ve

/" 2 or more Shards
Shard Shard

(replica set) (replica set)

Figura 11 - Arquitectura Sharded Cluster (adaptado de “docs.mongodb.org”)

3.8.1.2  Constitui¢éo do Sharded Cluster

Como descrito anteriormente, uma arquitectura Sharded Cluster é composta por
routers, Shards e config servers. Cada uma destas partes tem responsabilidades
diferentes no funcionamento de todo o cluster. Um router tem como responsabilidades
encaminhar pedidos, processar as interrogacoes da aplicacdo, determinar o local da
informagao armazenada no cluster e agir como processo de load balancing. Numa
arquitectura deste género, um router é a interface entre a aplicacdo e todo o cluster e,
na perspectiva da aplicacdo, uma instancia de mongos tem um comportamento idéntico
a qualquer outra instancia de mongod. Um Shard pode ser uma simples instancia
mongod ou um replica set e armazena parte da informacdo de todo o Sharded Cluster.
No caso deste projecto, os Shards sdo configurados como replica sets para que exista

redundancia de informag¢do em cada um deles. Esta redundancia é garantida através de
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replicacdo e o seu modo de funcionamento é abordado no proximo subcapitulo. Os
config servers sao instancias mongod que armazenam a meta-informagdo de um
Sharded Cluster. Utilizam o protocolo two-phase commit para assegurar consisténcia e

fiabilidade imediata.

Num Sharded Cluster configurado para ambiente de producdo é recomendado que
existam duas instancias routers (mongos), trés instancias config server (mongod) e pelo

menos dois Shards (mongod) configurados como replica sets.

3.8.1.3  Replicagéo

Num ambiente de producdo, é recomendado que cada Shard esteja configurado como
replica set. A replicacdo numa arquitectura Sharded Cluster em MongoDB é feita ao nivel
dos replica sets. Num replica set, ilustrado na Figura 12, uma das instancias mongod
assume o papel de primary (primdria). Esta instancia primaria recebe todas as operagdes
de escrita e todas as outras instancias recebem a nova informagdo da instancia primaria
para que todas elas tenham o mesmo conjunto de dados. Para suportar a replicagao, a
instancia primaria guarda todas as alteracées num ficheiro de log, denominado oplog,
que é replicado assincronamente, sacrificando assim a consisténcia, pelas instancias
secunddrias para aplicar as operacbes aos seus dados. As instancias secundarias
reflectem os dados da instancia primaria e em caso de falha da instancia primaria, o
replica set ird promover uma das instancias secundarias a primaria. Por omissdo as
leituras sdo também feitas na instancia primaria mas é possivel aceder a uma instancia

secundaria para leituras.

Figura 12 - Replica Set (adaptado de “docs.mongodb.org”)
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Para que uma instancia secundaria seja promovida a primaria é necessario que ocorra
uma elei¢cdo entre as instancias. No caso em que existe um numero par de instancias é
necessario adicionar um arbitro para que exista a maioria de votos. Estes arbitros sé tém
esse propdsito e ndo armazenam informag¢ao nem necessitam de hardware dedicado.
Na Figura 13 é apresentado um diagrama de um replica set composto por uma instancia

primaria, uma secundaria e um arbitro.

fwata sedy)

Figura 13 - Elei¢éio de primary com drbitro (adaptado de “docs.mongodb.org”)

A eleicdo de uma nova instancia primdria acontece quando existe uma falha na
comunicacdo com a instancia primdria original. Esta falha acontece quando uma
instancia do replica set ndo consegue comunicar com a instancia primdria por mais de
10 segundos. Quando isto acontece, o replica set inicia o processo de elei¢ao e a primeira

instancia secundaria a obter a maioria dos votos torna-se a nova instancia primaria.

Figura 14 - Processo de elei¢do de nova instdncia primdria (adaptado de “docs.mongodb.org”)
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Na Figura 14 é apresentado um diagrama que exemplifica o processo de eleicdo de uma
nova instancia primdria num replica set com trés instancias em que duas sao secunddrias

e a primaria esta indisponivel.

3.8.1.4  Distribui¢éo e escalamento

Na configuragdo de um router de um Sharded Cluster, o parametro chunkSize indica o
tamanho que cada chunk (representa o tamanho de um conjunto de documentos a ser
inserido num Shard) deve atingir para que exista uma operacdo de split (distribuicdo da

informacdo pelos outros Shards). Por omissdo o valor para esse parametro é 64MB.

A distribuicdo da informacdo pelos Shards é feita ao nivel da colec¢do através de uma
Shard Key. Uma Shard Key é um campo simples, ou composto, indexado que existe em
todos os documentos da coleccdo. Para dividir a Shard Key em partes pode ser utilizado
um esquema de particionamento baseado em gamas de valores ou em hash. No
primeiro, ilustrado na Figura 15, a informacgao é dividida entre gamas determinadas

pelos valores da Shard Key.

Chunk | . /Chunk 2 Chunk 3 . JIChunk 4

Figura 15 - Sharding por gama de valores (adaptado de “docs.mongodb.org”)

Num esquema de particionamento baseado em gama de valores, é provavel que os
documentos com valores de Shard key préximos figuem no mesmo Shard, no entanto
tem como desvantagens a possibilidade de existirem Shards com mais informacdo que
outros. Esta desvantagem pode ter como consequéncia o facto de apenas um pequeno

numero de Shards ter que conter toda ou a maior parte da informacdo porque esta toda
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na mesma gama de valores. Isto torna-se um problema para escalar posteriormente a

arquitectura.

Chunk | . +/Chunk 2 Chunk 3 _ JIChunk 4

Key Space for

Figura 16 - Sharding baseado em hash (adaptado de “docs.mongodb.org”)

Um esquema de particionamento baseado em hash, ilustrado na Figura 16, suporta
interrogacdes de gamas de valores baseadas na Shard Key de forma mais eficiente pois
o router consegue facilmente determinar em que Shards estd contida essa informacao
e interroga unicamente esses Shards. Ao contrario do particionamento baseado em
gama de valores, este particionamento garante uma distribuicdo equitativa de

informacdo sobre todos os Shards.

Quando um novo Shard é inserido na arquitectura, a informacdo é redistribuida
automaticamente tendo ja em conta o novo Shard. A desvantagem desta redistribuicao
€ que se existir uma grande quantidade de informacdo podera demorar algum tempo e
criar um grande volume de trafego de dados na rede, no entanto através da utilizagao
de Shards virtuais é possivel atenuar este problema. Shards virtuais sdo Shards
configurados no mesmo né fisico, o que significa que toda a redistribuicdo de

informacao é local ao né.

Para o cenario concreto da aplicacdo Blipper, sera utilizado um esquema de
particionamento baseado em hash de forma a distribuir a informagdo da forma mais
equitativa possivel. Para Shard Key deveria ser utilizado o campo geografico blip de
forma a que a distribuicdo fosse efectuada por coordenadas, no entanto MongoDB nado
fornece a possibilidade de utilizar um campo geografico como critério para Shard Key.
Em alternativa serd utilizado o campo referente ao cddigo do pais de forma a distribuir

a informacdo baseada no pais onde o ponto foi criado.
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3.8.1.5 Indexac¢éo

Todas as colecgdes em MongoDB tém obrigatoriamente um indice no campo _id. Este
campo existe por omissdo e caso ndo seja especificado na insercdo de nova informacao,
o driver da instancia mongod ira crid-lo com o valor do Objectld inserido. O Objectld é
um valor unico (12 bytes) gerado pelo MongoDB. Para além desse indice criado por
omissdo, o MongoDB permite a criagdo de indices simples, sobre um campo, ou

compostos, sobre varios campos, e que podem ser do tipo:

Multikey: permitem a indexa¢do de contelddo armazenado em arrays. E criada

uma entrada no indice por cada elemento do array;

e Geospatial: de forma a suportar interrogacdoes eficientes envolvendo
coordenadas geoespaciais sdo disponibilizados dois tipos de indices
geoespaciais. Indices 2d que utilizam geometria plana e indices esféricos 2d que

utilizam geometria esférica;

e Text: indices que suportam interrogacbes sobre contelddos de texto (string)

numa colec¢ao;

e Hashed: este tipo de indice é utilizado em esquemas de particionamento

baseado em hash e indexa o hash do valor de um campo.

De acordo com a documenta¢dao de MongoDB, [18], ndo é possivel a utilizagdo de um

indice geoespacial como Shard Key.

3.8.2 Microsoft SQL Server 2012

O Microsoft SQL Server é um SGBD que segue o modelo relacional e que se encontra em
permanente evolugdo. Possui um grande conjunto de funcionalidades e permite uma
configuracdo extensiva de forma a poder ser optimizado para dominios de aplicacdo

diferentes.
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3.8.2.1 Arquitectura

O termo Sharding é um termo relativamente recente tendo sido introduzido pelas
tecnologias NoSQL, no entanto é possivel utilizar o SQL Server da mesma forma. Na
definicdo da arquitectura a implementar para SQL Server tentou-se que esta fosse o
mais semelhante possivel a arquitectura de Sharded Cluster de MongoDB de forma a

eliminar varidveis relacionadas com a arquitectura nos testes.

APP Server

o o @
o |6

Figura 17 - Arquitectura SQL Server

A Figura 17 ilustra a arquitectura proposta para SQL Server. Ao contrario de MongoDB
ndo existe uma instancia SQL Server dedicada a fazer o encaminhamento de pedidos
pois isso provoca mau desempenho geral da arquitectura. Assim o encaminhamento de
pedidos para o Shard correcto é feito pela camada aplicacional que podera consistir em
varios servidores para maximizar a performance. Ao efectuar o encaminhamento de
pedidos através da camada aplicacional existem ganhos na performance da
arquitectura. Cada Shard é composto por um load balancer e varias instancias SQL

Server 2012.
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3.8.2.2 Replicagcdo

A replicacao, tal como em qualquer SGBD, é essencial para introduzir redundancia de
dados de forma a fornecer tolerancia a falhas por parte da arquitectura. Assim, cada
Shard é composto por vdrias instancias SQL Server 2012 que estdo configuradas com um
esquema de replicacdo, no entanto uma vez que os pedidos estdo a ser encaminhados
por um load balancer do Shard de forma a distribuir a capacidade de processamento, é
fundamental que todas as instancias permitam escritas e leituras. Para garantir que
todos os ndés do Shard possuem a capacidade de escrita e leitura o esquema de

replicacdo devera ser um esquema P2P.

3.8.2.3  Distribui¢éo e escalamento

Uma vez que a distribuicdo da informacdo pelos Shards nao é feita pela camada de dados
mas sim pela camada aplicacional, € a mesma que fica encarregue de efectuar os

calculos para determinar o Shard correcto para escritas e leituras.

Shard = Abs(Hash(countryCode) % Nr_Shards)

Equagdo 1 - Cdlculo do Shard

O célculo do Shard acedido, para escrita ou leitura, é apresentado na Equacado 1. O hash
do valor campo do cddigo do pais é gerado pela aplicacdo e posteriormente é obtido o
valor absoluto do resto da divisdao do hash pelo numero total de Shards. O resultado
deste cdlculo é um valor inteiro que varia de [0,N-1] sendo N o numero total de Shards

gue existem na arquitectura.

A escalabilidade duma arquitectura deste tipo é mais complexa do que em MongoDB.
Caso seja necessario escalar o numero de mdaquinas da camada aplicacional apenas é
necessario replicar o cddigo para as novas maquinas mas o mesmo ndo se aplica na

adicdo de um novo Shard a arquitectura. Quando um novo Shard é adicionado a
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arquitectura, pode ser necessario reformular stored procedures, views, triggers e linked
servers e, pelo facto de a aplicagao estar a efectuar célculos para poder determinar o
Shard que serd acedido, é necessdrio que seja também actualizada para que reflicta o

novo numero de Shards no calculo.

3.8.2.4  Indexagéo

O SQL Server suporta os tipos de dados geoespaciais Geometry [19] e Geography [20],
indices geoespaciais e permite a utilizacdo de fun¢des geoespaciais como STDistance
gue retorna um conjunto de pontos que estejam a uma distancia maxima de um ponto
recebido por parametro. Os tipos de dados Geometry e Geography sdo implementados
como objectos CLR no SQL Server e sao utilizados com propdsitos diferentes. O primeiro
é utilizado para representar informacdo num sistema de coordenadas Euclidiano e o
segundo ¢é utilizado para representar informag¢do num sistema de coordenadas
geografico em que cada ponto é composto por latitude e longitude. Ao contrario de
MongoDB em que toda a configuracao é efectuada nos routers (processos mongos),
nesta arquitectura proposta para SQL Server é necessario criar, em todas as instancias,
a base de dados e tabelas, os indices geoespaciais e os stored procedures o que torna

esta arquitectura mais complexa de criar e gerir.

3.8.3 Outras tecnologias

No decorrer do projecto foram investigadas outras solucdes NoSQL e do modelo
relacional. Para NoSQL foram investigados o SGBD Key-Value Pair RIAK e o SGBD
document store CouchDB. Para o modelo relacional foi investigado o SGBD MySQL
Cluster. Para MySQL Cluster foram iniciados testes, no entanto devido aos drivers Java
Cluster) e ClusterJPA ndo darem suporte a insercao de coordenadas geograficas e o
SGBD ndo suportar indices geoespaciais acabou por se abandonar esta tecnologia.
Quanto as tecnologias NoSQL investigadas, a tecnologia RIAK parece bastante

promissora no que toca a escalabilidade e disponibilidade, no entanto foi verificado que
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para o cenario do trabalho ndo seria apropriado pois também ndo suporta indices e
pesquisas geoespaciais. A tecnologia CouchDB é, tal como MongoDB, orientada a
documentos e tem caracteristicas semelhantes a MongoDB, no entanto no decorrer da
investigacdo entre estas duas tecnologias deu-se prioridade a tecnologia MongoDB uma
vez que a mesma ja é utilizada por uma rede social orientada a partilha de informacao

georreferenciada.

3.9 Shard Key

O critério utilizado para distribuicdo da informacao é o campo do cddigo do pais. Este
campo, embora vdlido para efectuar os testes a arquitectura, torna-se desadequado
num cendrio real pois além de ndo permitir uma distribuicdo uniforme levanta
problemas em pontos fronteira entre paises. Como o cdlculo do Shard onde a
informacdo sera escrita/lida depende deste campo, isto significa que no caso de uma
interrogacdo sobre um ponto de Portugal que fique muito préximo de Espanha apenas
irdo ser retornados os pontos pertencentes a Portugal e o mesmo acontece quando o
ponto pertence a Espanha e esta muito proximo de Portugal em que apenas serdo

retornados os pontos de Espanha.
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4 Implementagdo

Neste capitulo é detalhada a implementacdo das arquitecturas em MongoDB e em SQL

Server 2012.

Ambas as arquitecturas foram configuradas numa infra-estrutura cloud composta por
quatro maquinas dedicadas em que apenas trés delas foram utilizadas para os Shards.
Na outra maquina foram apenas configurados os config servers e o processo de

encaminhamento de MongoDB.

4.1 Configuragdo da arquitectura Sharded Cluster MongoDB

Toda a configuracdo de MongoDB é efectuada através de linha de comandos e ficheiros
de configuracdo. Foram criadas regras em cada firewall, de acordo com [21], em cada
maquina para que fosse possivel o trafego de dados. Para implementacao foi seguido o
processo descrito em [22]. Todos os ficheiros de configuracdo sdo especificados em

YAML.

4.1.1 Config Servers

E necessdrio que todos os processos dos config servers estejam em execucdo e
disponiveis no inicio da configuracdo de um Sharded Cluster. Por omissdo, um config
server utiliza o porto 27019, no entanto é possivel especificar o porto no momento da

iniciacdo de cada config server.

bin\mongod --configsvr --dbpath data/configdb —--port 27019
bin\mongod --configsvr --dbpath data/configdb --port 27020
bin\mongod --configsvr --dbpath data/configdb --port 27021

Listagem 1 - Iniciagdo dos trés config servers MongoDB
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Na Listagem 1 sdo apresentadas as trés instrucdes, uma por cada processo, de iniciacdo

dos trés config servers.

4.1.2 Processo de encaminhamento mongos

E neste processo que sdo efectuadas as configuragdes do Sharded Cluster.

bin\mongos --configdb
"151.236.47.144:27019","151.236.47.144:27020","151.236.47.144:27021" -
config C:\mongodbl-mongos\mongodb.conf

Listagem 2 - Iniciagdo do mongos

Na Listagem 2 é apresentada instrucdo de iniciacdo do processo mongos. Os endpoints

fornecidos nesta instrugdo correspondem aos trés processos dos config servers.

systemLog:
destination: file
path: "C:/mongodbl-mongos/log/mongodb.log"
logAppend: true
sharding:
chunkSize:

Listagem 3 - Ficheiro inicial de configura¢éo mongos

O conteudo do ficheiro mongodb.conf utilizado como pardmetro na iniciacdo do mongos
é apresentado na Listagem 3. Estas configura¢cdes apenas especificam a escrita da
actividade do mongos num ficheiro de log pelo que ndo sdo obrigatdrias na configuracao

do Sharded Cluster.

4.1.3 Shards

A iniciacdo das duas instancias de cada Shard é também efectuada através de linha de

comandos.
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bin\mongod --config C:\l-mongodb-Shardl\mongodb.conf
bin\mongod --config C:\2-mongodb-Shardl\mongodb.conf

Listagem 4 - Iniciagdo das duas instdncias do Shard 1

bin\mongod --config C:\l-mongodb-Shard2\mongodb.conf
bin\mongod --config C:\2-mongodb-Shard2\mongodb.conf

Listagem 5 - Iniciagdo das duas instdncias do Shard 2

Na Listagem 4 e Listagem 5 sdo apresentadas as instrucdes de iniciacdo das duas
instancias dos Shards. Tal como na iniciagdo do mongos, foram especificados ficheiros

de configuracao.

systemLog:
destination: file
path: "C:/l-mongodb-Shardl/log/mongodb.log"
logAppend: true

net:
bindIp: 151.236.45.222
port:

replication:
replSetName: "rsBlipperl"
secondaryIndexPrefetch: "all"
oplogSizeMB:

storage:
dbPath: "C:/1-mongodb-Shardl/data/db"

Listagem 6 - Ficheiro inicial de configuragéo do Shard 1

A diferenca nos ficheiros de configuracdao dos Shards sao os endpoints e os nomes dos
replica sets especificados. Na Listagem 6 é apresentado o conteddo do ficheiro de
configuracdo da primeira instancia do Shard 1. Para as duas instancias do primeiro Shard
apenas alteram os valores para os parametros port e dbPath tendo os valores 27017 e
“C:/1-mongodb-Shard1/data/db” para a primeira instancia e 27018 e “C:/2-mongodb-
Shardl/data/db” para a segunda. O conteudo dos ficheiros de configuracdo apenas
difere no endereco ip e porto de cada né (parametros bindlp e port, respectivamente),
no nome do replica set (parametro replSetName), caminho para a pasta que contém a

base de dados (parametro dbPath) e o caminho para o ficheiro de log.
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Cada Shard foi configurado como um replica set e a primeira instancia (porto 27017) de
cada replica set foi configurada como sendo a primaria. Para que uma instancia seja
configurada como primaria, é necessario que a configuracdo do replica set seja feita

sobre a mesma. Assim, em cada primeira instancia foram executadas as instrucgoes:
e rs.initiate(): inicia o replica set;

e rs.add(<ip>:<port>): adiciona um novo né ao replica set. Na primeira instancia
do Shard 1 foi executado “rs.add(“151.236.45.222:27018”), na primeira
instancia do Shard 2 foi executado “rs.add(“151.236.45.20:27018"”)” e na
primeira instancia do Shard 3 foi executado “rs.add(“85.234.141.86:27018")".

Ainstrucdo rs.status(), executada na primeira instancia, permite confirmar que o replica
set esta correctamente configurado, tendo ficado a primeira instancia como PRIMARY e

a segunda como SECONDARY.

4.14 Configuracao do Sharded Cluster

Apds iniciados todos os processos e configurados os replica sets é necessario configurar
o Sharded Cluster. Através de uma linha de comandos, efectuou-se a ligacao ao processo

mongos e foram executadas as instrugGes:

e use admin: selecciona a base de dados “admin”. E nesta base de dados que s3o

efectuadas as configuracdes sobre mongos;

e db.runCommand( { addShard . "rsBlipper1/151.236.45.222:27017,
151.236.45.222:27018"} ): adiciona o Shard 1 ao Sharded Cluster;

e db.runCommand( { addShard : "rsBlipper2/151.236.45.20:27017,
151.236.45.20:27018"} ): adiciona o Shard 2 ao Sharded Cluster;

e db.runCommand( { addShard : ‘"rsBlipper3/ 85.234.141.86:27017,
85.234.141.86:27018"} ): adiciona o Shard 3 ao Sharded Cluster;
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e db.runCommand( { enableSharding : "Blipper" } ): activa Sharding para a base de

dados “Blipper”;

Neste ponto, a arquitectura do Sharded Cluster estda configurada, no entanto é
necessario ainda definir o campo utilizado como hashed Shard Key e o campo utilizado

para criar o indice geoespacial. Estes passos sdo efectuados na aplicagdo de testes.

4.2 Configuragdo da arquitectura SQL Server

Uma vez que ndo existe uma instancia SQL Server dedicada ao encaminhamento de

pedidos, na configuracdo desta arquitectura é necessario configurar apenas os Shards.

4.2.1 Shards

Para cada instancia de cada Shard é necessario criar a base de dados, tabelas, indice

geoespacial e stored procedures.

create table Blipper (
id int not null primary key,
name varchar ( ) not null,
latitude decimal(10,5) not null,
longitude decimal(10,5) not null,
blip geography not null,
tag varchar ( ) not null,
countryCode wvarchar(8) not null

Listagem 7 - Criagdo da tabela Blipper em cada Shard

Na Listagem 7 é apresentada a definicdo da tabela Blipper. Esta instrugdo é executada

em ambas as instancias de cada Shard.
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create spatial index idx Blip on Blipper(blip) USING GEOGRAPHY GRID
WITH

(

GRIDS=(LEVEL 1 = HIGH,LEVEL 2 = HIGH,LEVEL 3 = HIGH,LEVEL 4 = HIGH)
; CELLS PER OBJECT =

, PAD INDEX = OFF

, SORT IN TEMPDB = OFF

;, DROP_EXISTING = OFF

, ALLOW ROW LOCKS = ON

, ALLOW PAGE LOCKS = ON

Listagem 8 - Defini¢do de indice geoespacial sobre a coluna blip

Na Listagem 8 é apresentada a definicao do indice geoespacial. Esta instrucado, tal como

a anterior, é executada em ambas as instancias de cada Shard.

CREATE PROCEDURE sp getNearestBlips @latitude decimal(10,5),
@longitude decimal (10,5), @maxDistance int, @maxResults int
AS

declare @fromPoint geography =
geography: :STGeomFromText ('POINT ('+CAST (@latitude AS VARCHAR)+'
'+CAST (Qlongitude AS VARCHAR)+') ', )
SELECT TOP (@maxResults) [1d]
, [name]
, [latitude]
, [longitude]
, [blip]
, [tagl
, [countryCode]
,blip.STDistance (@fromPoint) as distance
FROM [Blipper Shardl].[dbo].[Blipper]
WHERE blip.STDistance(@fromPoint) IS NOT NULL and
blip.STDistance (@fromPoint) <= @maxDistance
GO

Listagem 9 - Stored Procedure utilizado para interroga¢ées no Shard 1

Na Listagem 9 ¢é apresentada a definicdo do stored procedure utilizado para
interrogacdes ao Shard 1. A instrucdo para definicdo do stored procedure nos Shards 2
e 3 tém apenas como diferengca o nome da base de dados. Caso o nome das bases de
dados fosse o mesmo, esta instrucdo seria igual para todos os Shards. Este stored
procedure recebe como parametros a latitude, longitude, a distancia do ponto a

pesquisar e o numero maximo de registos a retornar.
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4.2.2 Problemas

No inicio dos testes desta arquitectura foi utilizada uma instancia SQL Server para o
encaminhamento de pedidos. Esse encaminhamento era efectuado através da utilizagao
de linked servers e stored procedures para escrita e leitura. Um acesso a qualquer um
dos Shards implicava uma interrogacdo com a opcao OPENQUERY, [23], o que tornou as
interroga¢des muito complexas. Para agravar este facto, a utilizagdo de uma coluna do
tipo CLR Geography nestas interrogacdes obrigava a conversao do objecto Geography
em texto no Shard para que fosse novamente convertido em Geography quando fosse
recebido na resposta. Como solucdo a este problema optou-se pela criacdo de stored
procedures para escrita e leitura em cada um dos Shards e a instancia de
encaminhamento apenas executava um ou outro dependendo do Shard que teria que
utilizar e do tipo de operacdo. Esta solucdo verificou-se funcional, no entanto o seu
desempenho ndo era aceitavel. Assim, concluiu-se que o facto de utilizar uma instancia
cujo objectivo era encaminhar os pedidos para o Shard correcto ndo teria vantagens e
optou-se por deixar essa responsabilidade na camada aplicacional o que melhorou
drasticamente o desempenho da arquitectura. No entanto, como referido no
subcapitulo 3.8.2.3, esta alteracao tem como custo principal uma maior complexidade

de escalamento.

4.3 Aplicagao de testes

Para que seja possivel testar as possiveis arquitecturas SGBD é necessario utilizar uma
metodologia de testes igual para as mesmas. Assim, a metodologia de testes consiste

em efectuar um elevado nimero de escritas seguido de um elevado nimero de leituras.

Para efectuar estes testes, foi desenvolvida uma aplicacdao que para além de efectuar as
escritas e leituras também contabiliza o tempo total de cada uma destas operacgdes.
Estas operagdes sdo efectuadas de forma paralela com recurso a vérias Tasks (tarefas).
O numero de tarefas é definido manualmente e o critério para decisao do niumero de

tarefas foi o numero de Shards, ou seja, para cada teste de escrita ou leitura sdo criadas
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n tarefas. Desta forma, e principalmente no caso do SQL Server, garante-se a

possibilidade de acessos paralelos ao SGBD.

Assim, o desempenho dos SGBDs é testada quanto a:

e Desempenho de insercdo: O tempo demorado na insercao de todos os registos

gerados;

e Desempenho de leitura: O tempo de leitura de um determinado numero de

registos através de uma interrogacao geoespacial.

4.3.1 Funcionamento

No inicio da execucdo da aplicacdo é lido, de um ficheiro de texto separado por
tabulagbes, um determinado nimero de registos por cada Shard, ou seja, se existirem
trés Shards serd lido trés vezes esse nimero de registos. A informacao lida para cada
Shard é diferente de forma a que sejam sempre efectuadas novas escritas e para
aumentar o volume de informacdo na base de dados. Cada leitura é guardada em

memdaria num objecto que é posteriormente utilizado por cada tarefa para escrita.

Apés lido o ficheiro de texto e iniciados os objectos com a informacgdo para escrita, sao
criadas n tarefas que irdo proceder a escrita da sua informacao. Para leitura sdo também
criadas n tarefas que efectuam a interrogacao geoespacial e processam a informacao
retornada. Uma vez que se esta a testar o desempenho das arquitecturas, tendo por
base o cenario de uma aplicacdo que suporta dados georreferenciados, é essencial que
se monitorize o tempo total da execucdo de todas as operagbes. Assim, o tempo total
da execucdo de todas as tarefas para escrita e para leitura é guardado e é
posteriormente utilizado para célculos de nimero médio de registos inseridos/lidos por

segundo.

Apds concluidas as operagdes, as estatisticas sdo geradas com base nas férmulas

apresentadas de seguida.

46



4 Implementacgdo

Total de registos inseridos = Nr_Registos_Inseridos_Por_Tarefa x Nr_Tarefas

Equagdo 2 - Numero total de registos inseridos

Na Equacdo 2 é apresentado o calculo do nimero total de registos inseridos. Tendo em
conta que existem n tarefas, o nimero total de registos inseridos é a soma do nimero

de registos inseridos por cada tarefa.

Total de registos lidos = Nr_Interrogacdes * Nr_Maximo_De_Pontos * Nr_Tarefas

Equacgdo 3 - Numero total de registos lidos

O cdlculo do numero total de registos lidos é apresentado na Equacdo 3. Cada
interrogagdo geoespacial obtém um determinado nimero maximo de pontos. Assim, o
numero total de registos lidos corresponde ao produto do nimero de interrogacdes

efectuado pelo nimero maximo de pontos e pelo nimero de tarefas.

Total de registos inseridos

scritas (Média por segundo) Tempo total de execucio

Equacdo 4 - Escritas (Média por segundo)

O cdlculo do numero médio de escritas efectuadas por segundo, apresentado na
Equacdo 4, é obtido através da divisao do numero total de registos inseridos pelo tempo

total de execucdo (segundos) das tarefas.

Total de registos lidos

Leituras (Média por segundo) = -
Tempo total de execugido

Equagdo 5 - Leituras (Média por segundo)
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Na Equacdo 5 é apresentado o calculo do nimero médio de leituras por segundo. Este
valor é obtido através da divisdo do numero total de registos lido pelo tempo total de

execucdo (segundos) das tarefas.

4.3.2 Leitura dos dados

Para gerar os dados utilizados para preencher a base de dados foi criada a classe estatica
RecordsGenerator cuja responsabilidade é a de ler os mesmos de um ficheiro de texto,
disponibilizado em [24]. Este ficheiro contém informacao de cerca de 8.5 milhdes de
pontos, distribuidos pelo mundo, e respectiva meta-informacao e estd formatado como

CSV.

Como referido no subcapitulo anterior, a informacdo lida do ficheiro é diferente para

cada Shard de forma a que seja sempre escrita informacdo em todos os Shards.

O ficheiro de dados contém toda a informacgao agrupada por cédigo de pais. Uma vez
que o calculo do Shard acedido pelo SQL Server, para escrita ou leitura, depende
directamente do resultado da fungao de hash do valor do cddigo do pais do ponto, como
apresentado anteriormente pela Equacdo 1, a leitura sequencial de todos os pontos para
escrita em dois Shards originava o mesmo valor de hash o que, num cendrio com dois
Shards, tinha como consequéncia que todos os pontos fossem inseridos no segundo
Shard causando assim resultados irreais para leituras e escritas. Assim, a leitura da
informacdo passou a ser efectuada através de blocos, parametrizados, em que existe

sempre um intervalo de registos ignorados entre os mesmos.

Nr_Registos_Ignorados < Nr_Registos_A_Ler * (Nr_Shard * 3)

Equagdo 6 - Numero de registos ignorados

Com o cdlculo apresentado na Equacdo 6, sdo ignorados blocos na leitura da informacao.

Recorrendo a um ciclo que ignora um determinado nimero de registos, através do

calculo apresentado na Equacdo 6, a informacdo é lida em blocos.
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| 100k | (ignorado) | 100k | (ignorado) | 100k |
Shard 0 Shard 1 Shard 2

Figura 18 - Leitura de blocos de dados

Na Figura 18 é apresentado um cenario para leitura de 100 mil registos para trés Shards

sendo assim efectuadas as seguintes leituras:

1. Para o Shard 0 sao lidos os registos [0;100000(;

2. Para o Shard 1 sdo lidos os registos [300000;400000(;

3. Para o Shard 2 sdo lidos os registos [600000;700000[.

Assim, garante-se que existe um maior nimero de valores distintos de cddigos de paises

o que origina a uma melhor distribuicdo dos registos pelos Shards.

Na leitura da informacgdo sdo guardados todos os cédigos de paises distintos lidos do
ficheiro com o objectivo de serem utilizados posteriormente no processo de determinar
o Shard a interrogar. Para tal, criou-se a classe estatica Recordsinfo que contém um
dicionario key-value em que a Key é o cédigo do pais e o Value um ponto pertencente a
esse pais. Este dicionario é actualizado por cada registo lido e, como dito anteriormente,

é utilizado para determinar o Shard nas interrogacdes a cada um dos SGBDs.

4.3.3 Implementagao

A aplicacdo de testes foi desenvolvida de forma a automatizar todo o processo de testes.
Assim, sdo executadas n iteragdes de testes e escritos todos os resultados num ficheiro
de texto. Através do ficheiro App.config da aplicacdo é possivel redefinir a maior parte

dos parametros utilizados nos testes entre iteragdes.
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4.3.3.1 Classe DbTesterMain

A classe DbTesterMain, apresentada na Listagem 10, é responsavel por criar instancias,
especificadas no ficheiro App.config, para testes a cada um dos SGBDs e gerar os dados
para inser¢dao recorrendo ao método GetRecordsBlipper() da classe estatica

RecordsGenerator, cujo funcionamento foi detalhado no subcapitulo 4.3.2.

class DbTesterMain

{

public DbTesterMain(Type benchmarkType, TestMethod operacao, ResultsWriter
rw){...}

private IEnumerable<KeyValuePair<long, RecordBlipper>>
GetRecordsBlipper(int idThread){...}

private Task[] DoWriteBlipper(){...}

private Task[] DoReadBlipper(){...}

private IEnumerable<KeyValuePair<long, Record>> GetRecords(int
idThread){...}

private Task[] DoRead(){...}

private void Read(){...}

private Task[] DoWrite(){...}

public void Write(){...}

Listagem 10 - Classe DbTesterMain

Nos métodos DoWrite() e DoRead() sdo criadas n tarefas, uma por cada Shard, que irdo

executar escritas ou leituras, respectivamente, no SGBD instanciado.

O ficheiro App.config possui duas sec¢des de configuracdo utilizadas pela aplicagao:
Testes e appsettings. Na seccao Testes sdo parametrizados os SGBDs a testar bem como
as respectivas operacdes e na seccao appsettings sdao disponibilizadas configuragdes
para o numero de registos a inserir, o numero de interrogacdes bem como o respectivo
numero maximo de pontos a obter por interrogacdao, o numero de itera¢des de testes,
as connection strings para cada né da arquitectura e configuracdes relativas ao ficheiro
de texto para leitura dos dados. As configuracdes sao obtidas do ficheiro App.config

através da classe estatica AppSettingsParser.
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4.3.3.2  Interface IBenchmark

Uma vez que as operac¢des sdo as mesmas em ambos os SGBDs mas os comportamentos
para cada um deles é diferente, criou-se a interface IBenchmark, apresentada na

Listagem 11, que é implementada pelas classes MongoDB e MSSQLServer.

Esta interface contém quatro métodos principais:

e InitShards(): iniciacdo dos Shards que consiste em apagar toda a informacdo da
tabela de testes, no caso de SQL Server, e na configuracdao de todo o Sharded

Cluster, no caso de MongoDB;

e Write()/WriteBlipper(): recebe um conjunto de registos e insere-os na base de

dados;

e Read()/ReadBlipper(): efectua interrogacées a base de dados;

public interface IBenchmark
{

void InitShards();

void Read(TestResults ti);

void ReadBlipper(TestResults ti);

void Write(IEnumerable<KeyValuePair<long, Record>> recordsTolnsert,
TestResults ti);

void WriteBlipper(IEnumerable<KeyValuePair<long, RecordBlipper>>
recordsToInsert, TestResults ti);}

Listagem 11 - Interface IBenchmark

No inicio de cada teste de escrita é invocado o método InitShards() o que ird fazer com

gue todos os dados sejam apagados e posteriormente configurada a arquitectura.

Os métodos ReadBlipper() e WriteBlipper() sdo utilizados para os testes relacionados

com o Blipper, sendo que no primeiro sao efectuadas interrogacées espaciais.
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class TestResults
{

public int IdShard { get; set; }

//Resultados

public int NumOperacoes { get; set; } //Numero de operacoes efectuadas
}

Listagem 12 - Classe TestResults

Na Listagem 12 é apresentada a classe TestResults. Esta classe é utilizada por cada tarefa

para guardar os resultados das operagdes.

4.3.3.3  Classe MongoDB

A configuracdo da arquitectura Sharded Cluster é feita sobre o processo de
encaminhamento mongos. Assim, o método InitShards() define a Shard Key e o indice

geoespacial sobre a colecg¢ao.

var adminDB = server.GetDatabase("admin");

database.GetCollection<Row>(name).EnsureIndex(IndexKeys.GeoSpatial("Record
-Blip"));

var shardCollection = new CommandDocument { { "shardCollection", _dbName +
"." + name }, { "key", new BsonDocument("Record.CountryCode", "hashed") }

1

//Define como shard key Record.CountryCode
adminDB.RunCommand(shardCollection);

Listagem 13 - Método InitShards()

Na Listagem 13 é apresentada uma parte do cédigo utilizado no método InitShards() em
gue é definido o indice geoespacial sobre o campo Blip e activado o Sharding ao nivel da

coleccdo definindo como Shard Key o campo CountryCode.
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var numITeracoes = 0;
while (numITeracoes < AppSettingsParser.NUM_ITERACOES)
{
var pontos = RecordsInfo.GetBlips();
var randInd = RandomProvider.GetThreadRandom().Next(@, pontos.Length);
var ponto = pontos[randInd];
var collection =
database.GetCollection<RowBlipper>(AppSettingsParser.TABLENAME);
var longitude = ponto[0];
var latitude = ponto[1];
var options = GeoNearOptions.SetMaxDistance(1).SetSpherical(true);
GeoNearResult result = collection.GeoNear(Query.Null, latitude, longitude,
AppSettingsParser .NUM_RECORDS_A LER, options);
foreach (var elem in result.Hits)
{
var record = (RecordBlipper)((RowBlipper)elem.Document).Record;
ti.NumOperacoes += 1;

}

++numITeracoes;

Listagem 14 - Método ReadBlipper()

Na Listagem 14 é apresentada parte da implementa¢ao do método ReadBlipper(). Neste
método sdo executadas as interrogacles geoespaciais ao SGBD MongoDB. Na
interrogacdo é escolhido aleatoriamente um ponto inserido, recorrendo ao método
GetBlips() da classe estatica Recordsinfo que retorna um array contendo pontos

inseridos, e efectuada a interrogacao geoespacial sobre o mesmo.

Os parametros que indicam o niumero de interrogacdes e o nimero de pontos a obter

por interrogac¢ao sao parametrizados no ficheiro App.config.

4.3.34 Classe MSSQLServer

Uma vez que ndo existe uma instancia SQL Server responsavel pelo encaminhamento de

pedidos para o Shard, essa responsabilidade foi delegada na aplicacdo.
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foreach (var item in recordsToInsert)
{
var key = item.Key;
var rec = item.Value;
var query =
string.Format(
"INSERT INTO {©} VALUES(@id,@name,@latitude,@longitude,@blip,@tag,@countryCode)",
AppSettingsParser.TABLENAME);
using (var conn = new SglConnection(GetBlipperConnectionString(rec.CountryCode)))

conn.Open();
using (var cmd = new SqlCommand(query, conn))
{
cmd.Parameters.Add("@id", SqlDbType.Int, ©).Value = key;
cmd.Parameters.Add("@name"”, SqlDbType.VarChar, 255).Value = rec.Name;
cmd.Parameters.Add("@latitude”, SqlDbType.Decimal, 10).Value = rec.lLatitude;
cmd.Parameters.Add("@longitude"”, SqlDbType.Decimal, 10).Value = rec.lLongitude;
var blip = new SglParameter("@blip", SqlDbType.Udt);
blip.Value =
SqlGeometry.STPointFromText (
new SqlChars(
("POINT(" + rec.Latitude.ToString(CultureInfo.InvariantCulture) + " "
+rec.Longitude.ToString(CultureInfo.InvariantCulture) + ")").ToCharArray()),
4326);
blip.UdtTypeName = "Geography";
cmd.Parameters.Add(blip);
cmd.Parameters.Add("@tag", SqlDbType.VarChar, 255).Value = rec.Tag;
cmd.Parameters.Add("@countryCode", SqlDbType.VarChar, 255).Value = rec.CountryCode;
cmd . ExecuteNonQuery () ;

Listagem 15 - Método WriteBlipper()

Na Listagem 15 é apresentada uma parte do codigo do método WriteBlipper().
Recorrendo ao método GetBlipperConnectionString(), que recebe por parametro o
codigo do pais do ponto a ser inserido e retorna a connection string para o Shard a ser
utilizado, é efectuada a ligagcdo ao Shard correcto para escrita da nova informacado. No
método ReadBlipper() também é utilizado o método GetBlipperConnectionString() com
o mesmo objectivo. O cdlculo efectuado pelo método GetBlipperConnectionString()

para determinar o Shard correcto é o apresentado na Equacao 1.

Na interrogacdo a base de dados também é escolhido aleatoriamente um ponto, a
semelhanca do que foi implementado para MongoDB, e é executado o stored procedure

sp_getNearestBlips no Shard interrogado.
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4.3.3.5  Classe RecordBlipper

A classe RecordBlipper, apresentada na Listagem 16, representa um registo a ser

inserido na base de dados e contém toda a informacdo associada a um ponto.

public class RecordBlipper

{
public long Key { get; internal set; }
public String Name { get; internal set; }
public Double Latitude { get; internal set; }
public Double Longitude { get; internal set; }
public Double[] Blip { get; internal set; }
public String Tag { get; internal set; }
public String CountryCode { get; internal set; }

public RecordBlipper(){}

public RecordBlipper(long key, String name, Double latitude, Double longitude, String
tag, String countryCode)

Key = key;

Name = name;

Latitude = latitude;
Longitude = longitude;
Blip = new Double[2];
Blip[@] = longitude;
Blip[1] = latitude;

Tag = tag;

CountryCode = countryCode;

}

public override string ToString()

{
return String.Format("{0};{1};{2};{3};{4};", Name, Latitude, Longitude, CountryCode,

Tag);
}

Listagem 16 - Classe RecordBlipper

4.4 Protétipo da aplicagao Blipper

Recorrendo a tecnologia ASP.NET MVC e a framework Google Maps, [25], foi
desenvolvido um protétipo da aplicacdo Blipper. Nao foram implementadas todas as
funcionalidades da aplicagdo mas apenas as essenciais para que pudesse ser validado o

seu funcionamento.
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Figura 19 - Ecrd principal da aplicagdo Blipper

Na Figura 19 é ilustrado o ecra principal da aplicacdo Blipper. A solucdo final seria

desenvolvida tendo em conta dispositivos moéveis o que significa que o ecra principal da

aplicacdo poderia ser diferente do apresentado.
O circulo azul, apresentado na figura, simboliza o alcance maximo da aplica¢do para as

interrogagOes geoespaciais sendo o marcador preto o centro do circulo.

Os marcadores apresentados sdo actualizados sempre que é escolhida uma nova

localizacdo o que é conseguido arrastando o mapa com o cursor.

[Coordinates
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Longitude: -9.13956141942139

[Options
FRK v

Tag:
L
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50
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Figura 20 - Op¢oes da aplicagdo Blipper

T

56



4 Implementacgdo

A Figura 20 ilustra as op¢Oes da aplicagdo. Estas opgGes sdo disponibilizadas no canto
superior do lado direito. Na primeira sec¢ao sao apresentadas as coordenadas do ponto
central do circulo. Na seccdo abaixo é possivel alterar a tag dos pontos que sdo
visualizados, o alcance maximo das interrogagbes geoespaciais, 0 nimero mdaximo de
pontos a mostrar e o tipo de marcador utilizado no mapa. Além destas opgoes, é possivel
adicionar um novo ponto de interesse através do duplo clique do rato no mapa o que
causara a apresentacao de uma nova seccdao onde podera ser indicado a tag do novo

ponto bem como o nome do mesmo.

Os pontos de interesse no mapa estdo assinalados com os marcadores pré-definidos do
Google maps, no entanto foi implementada a alternativa de serem visualizados como
circulos com baixa opacidade para permitir visualizar no mapa a caracteristica da

sobreposicdo de pontos apresentado no subcapitulo 1.1.

public static class BlipperAL
{
public static IEnumerable<Blip> GetNearestBlips(double latitude, double
longitude, string tag, int numBlips, double distance){...}
public static void InsertBlip(Blip blip){...}
}

Listagem 17 - Classe estdtica BlipperAL

O acesso aos dados é efectuado através da classe estatica BlipperAL, apresentada na
Listagem 17. Aqui sdo disponibilizados os métodos GetNearestBlips() e InsertBlip()
essenciais ao funcionamento da aplicacdo Blipper. No primeiro é efectuada uma
interrogacdo geoespacial para obter um determinado nimero de pontos mais préximos

do ponto recebido por parametro e no segundo é inserido um ponto na base de dados.
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4.4.1 Intersecgdo de pontos de interesse

A Figura 21 ilustra a caracteristica da sobreposicdo de pontos apresentado no
subcapitulo 1.1. Neste cenario existem cerca de 10 pontos sobrepostos. Uma vez que
cada circulo tem uma baixa opacidade, a sobreposicdo dos mesmos faz com que a

opacidade da sua interseccdo aumente o que se torna evidente pela cor mais escura.

%

Figura 21 - Sobreposi¢do de pontos de interesse
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5 Resultados

Todos os testes foram executados numa infra-estrutura cloud composta por quatro
maquinas com a mesma configuracdo de hardware. S3ao caracterizadas por um
processador Intel Core i3-2100, 4GB de Ram e disco rigido de 500GB Sata 2. Todas as
maquinas tém uma liga¢do de rede de 100 Mbps e Microsoft Windows Server 2008 R2

SP1 como sistema operativo.

Foram configurados trés Shards para cada SGBD. Cada Shard é configurado numa
maquina e é composto por duas instancias configuradas com replicacdo. A quarta
maquina foi utilizada apenas para desenvolvimento da aplicacdo de testes e para

execucgao dos processos de encaminhamento mongos e config servers.

As duas instancias configuradas com replicacdo ndo deveriam ser executadas na mesma
maquina pois em caso de falha da maquina é perdida toda a informacdo nas duas
instancias mas foram configuradas desta forma devido a limitacdes de hardware.
Idealmente ter-se-ia uma maquina por cada instancia de processo o que neste caso
seriam onze maquinas para MongoDB (duas para as instancias de mongos, trés para as
instancias de config servers e duas por cada Shard) e sete no caso da arquitectura

proposta para SQL Server 2012 (uma para a camada aplicacional e duas por cada Shard).
As versdes das aplicagdes utilizadas sdo:

e Microsoft SQL Server 2012 v11.0.2100.60

e MongoDB v2.6.0 (driver v1.8.3.9)

e Visual Studio 2012 v11.0.50727.1 TRMREL

5.1 Metodologia de testes

A metodologia de testes consiste em efectuar dez vezes um determinado nimero de

escritas seguido de leituras. Apds cada execucdo dos testes sdo anotados o tempo total
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de execucdo da operacao e a média de operacdes por segundo. No final dos dez testes

sao efectuados calculos tendo por base as equagdes apresentadas no subcapitulo 4.3.1.

Os testes foram divididos em trés fases:

1. Primeira fase: Foram efectuados testes com um né em que sdo inseridos 100
mil registos e lidos 1 milhdo (mil interrogacdes em que sdo lidos mil pontos

por cada);

2. Segunda fase: Sdo criadas duas tarefas. Cada uma insere 100 mil registos e 1é

1 milhdo. No total sdo inseridos 200 mil registos e lidos 2 milhdes;

3. Terceira fase: Sdo criadas trés tarefas. Cada uma insere 100 mil registos e |é

1 milhdo. No total sdo inseridos 300 mil registos e lidos 3 milhdes.

As estatisticas finais foram calculadas de forma a que fosse possivel verificar a evolucdo
de cada uma das arquitecturas configuradas ao ser adicionado um novo né a cada uma

delas.

Uma vez que as maquinas sdo todas iguais, espera-se que a adicdo de um nd a
arquitectura ndo traga um beneficio de mais de 100% (dobro do desempenho) e a adigao

de dois nés ndo traga um beneficio de mais de 200% (triplo do desempenho).

Todos os valores apresentados dizem respeito a média dos dez testes de cada um dos

parametros sendo o tempo total apresentado em segundos.

5.2 Testes com um no

Nos testes com um nd nado existe Sharding configurado pois ndo existe a necessidade de
separar a informacdo. Este teste serviu para verificar o desempenho base das
arquitecturas quando sdo constituidas por apenas um nd e, consequentemente, ndo
existem perdas de desempenho com o processamento necessario para realizar o

encaminhamento da informacdo para o Shard correcto.
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Tempo Total (Média) Op/seg (Média)
Escrita 1205,069 83,103
MSSQL Server -
Leitura 414,827 2452,948
Escrita 4,078 24602,635
MongoDB -
Leitura 150,703 6676,762

Tabela 1 - Resultados para um né

5.3 Testes com dois nés

Para os testes com dois nds ja existe Sharding e consecutivamente o processamento
inerente ao mesmo. Assim, é esperado que ambas as arquitecturas escalem com a

adicdao de um novo no a arquitectura.

Tempo Total
(Média) Op/seg (Média) | Ganho (%)
Escrita 1256,273 159,327 91
MSSQL Server -
Leitura 408,911 4897,652 99
MongoDB (Com | Escrita 13,561 15548,915 -37
MongosS) Leitura 291,490 6903,187 3

Tabela 2 - Resultados para dois nés

Como esperado, a adicdo de mais um né aumenta consideravelmente o desempenho de
SQL Server, estando muito préoximo dos 100%, no entanto para a arquitectura Sharded
Cluster de MongoDB o desempenho da leitura ndo apresenta muito beneficio e o da
escrita é prejudicada. Uma vez que as arquitecturas foram configuradas numa infra-
estrutura cloud, foi considerada a hip6tese de existir algum problema relacionado com
a mesma, por exemplo sobrecarga de rede ou das maquinas. Assim, os testes para a
arquitectura Sharded Cluster de MongoDB foram repetidos varias vezes e em alturas

diferentes do dia sendo os resultados sempre negativos para escrita.

Tendo em conta que o processo de encaminhamento mongos é o responsavel por
processar e encaminhar toda a informacdo para o Shard correcto, foram efectuados

mais testes mas desta vez eliminando este processo. Assim, a semelhanca do que é feito
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para SQL Server, a camada aplicacional ficou encarregue de encaminhar o pedido para

o Shard correcto.

Tempo Total
(Média) Op/seg (Média) | Ganho (%)
MongoDB (Sem | Escrita 18,267 11005,075 -56
Mongos) Leitura 208,859 9762,330 46

Tabela 3 - Resultados para dois nés - sem mongos

Com estes resultados verifica-se que o desempenho da arquitectura melhorou bastante
para leitura, no entanto mantem-se negativo para escrita. Sendo todas as ligacles a
MongoDB geridas internamente pelo driver c# de MongoDB, foi colocada a hipétese de
efectuar a gestdo das ligacdes através da aplicacdo. Assim, a aplicacdao de testes foi
alterada para que fossem guardadas as ligacdes aos Shards em vez de abrir uma nova
ligacdao por pedido e foram novamente executados os testes tendo em conta estas
alteragbes. Assim, para gerir as ligagdes MongoDB foi criada a classe estdtica
MongoDBCollections cujo objectivo é iniciar uma ligacdo para cada Shard. Cada uma

destas ligacOes é depois utilizada, por cada tarefa, no acesso a cada um dos Shards.

Tempo Total
(Média) Op/seg (Média) | Ganho (%)
MongoDB (Sem .
Escrita
MongoS e com 6,349 35697,577 45
ligacoes Lei
reutilizadas) eitura 190,918 10403,307 55

Tabela 4 - Resultados para dois nés - sem mongos e ligagoes reutilizadas

Com estas alteracdes verifica-se uma melhoria no desempenho, no entanto, o
encaminhamento é feito pela camada aplicacional e as ligacdes aos Shards sdo

reutilizadas.
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5.4 Testes com trés nos

Nos resultados destes testes sao contabilizados dois ganhos: O ganho 2 para 3 que
significa o ganho com a adicdo de mais um né ao sistema e o ganho 1 para 3 que significa

o ganho total dos trés nds.

Tempo Total Op/seg Ganho (%)
(Média) (Média) 2para3 | 1lpara3
MSSQL Server ES(‘Zrlta 1218,033 246,820 54 197
Leitura 461,057 6520,613 33 165
MongoDB (Com | Escrita 18,225 | 17374,802 11 -30
MongoS) Leitura 424,202 | 7091,537 2 6

Tabela 5 - Resultados para trés nos

Mais uma vez, verifica-se que SQL Server tem um aumento no desempenho tanto no
ganho 2 para 3 como no ganho 1 para 3 sendo que neste ultimo se aproxima do maximo

de 200%.

Relativamente a arquitectura Sharded Cluster de MongoDB, verifica-se mais uma vez
gue o ganho para leitura ndo apresenta muito beneficio e para escrita é prejudicado.
Assim, e pelo mesmo motivo que nos testes com dois nds, os testes foram repetidos
sem o processo de encaminhamento mongos sendo a camada aplicacional responsavel

pelo encaminhamento de pedidos para o Shard correcto.

Tempo Total Op/seg Ganho (%)
(Média) (Média) 2 para 3 1 para 3
MongoDB (Sem | Escrita 26,286 | 11403,790 3 -54
Mongos) Leitura 192,927 | 15564,584 59 133

Tabela 6 - Resultados para trés nos - sem mongos

Tal como nos testes com dois nds, verifica-se que o desempenho da arquitectura

melhorou bastante para leituras, no entanto mantem-se negativo para escrita. Assim,
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repetiram-se os testes com a reutilizacdo das ligagcGes como efectuado nos testes com

dois nos.
Tempo Total Op/seg Ganho (%)
(Média) (Média) | 2 para3 | 1para3
MongoDB (Sem Escrita 8,258 | 36338,534 1 47
MongoS e com _
ligagBes reutilizadas) | Leitura 225,322 | 14003,506 34 109

Tabela 7 - Resultados para trés nds - sem mongos e ligagoes reutilizadas

Mais uma vez, existe um aumento no desempenho ao remover o processo de

encaminhamento mongos e ao reutilizar as ligacdes efectuadas a cada Shard.

5.5 Conclusoes

Com os testes realizados foi possivel verificar que a arquitectura Sharded Cluster de
MongoDB tem problemas a escalar podendo mesmo piorar o seu desempenho com a

adicdo de mais nos.

Escritas
o 40000
T 35000
= 30000
@ 25000
2 15000
2 10000
S 5000
og_ 0 o < -0
IS 1 2 3
—&—5QL Server 83,103 159,327 246,820
=@=MongoDB C/Mongo$ 24602,635 15548,915 17374,802
MongoDB S/MongoS 24602,635 11005,075 11403,790
MongoDB S/MongoS (2) 24602,635 35697,577 36338,534
Numero de nds
=@==SQL Server ==@==MongoDB C/MongoS
MongoDB S/MongoS MongoDB S/Mongos (2)

Figura 22 - Resultados dos testes de escrita
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Na Figura 22 sdo ilustrados os resultados dos testes de escrita. Verifica-se que o
desempenho da arquitectura Sharded Cluster de MongoDB escala negativamente para
escritas e que a remocado do processo de encaminhamento e a reutilizacdo das liga¢des

ao MongoDB melhoram drasticamente o desempenho para escritas.

Leituras
18000
o
T 16000
C
go 14000
@ 12000
S 10000
£ 8000
0
i‘g‘ 6000
o 4000
o
O 2000
0
1 2 3
==@==SQL Server 2452,948 4897,652 6520,613
MongoDB C/MongoS 6676,762 6903,187 7091,537
MongoDB S/MongoS 6676,762 9762,330 15564,584
MongoDB S/Mongos (2) 6676,762 10403,307 14003,506
Numero de nds
=@=—SQL Server MongoDB C/MongoS
MongoDB S/MongoS MongoDB S/MongoS (2)

Figura 23 - Resultados dos testes de leitura

Na Figura 23 sdo ilustrados os resultados dos testes de leitura e é possivel concluir que
caso a adicdo de novos nds as arquitecturas continue com ganhos aproximados aos
obtidos, é provavel que com quatro ou cinco nds a arquitectura SQL Server se torne

melhor que a arquitectura Sharded Cluster de MongoDB para leituras.

No desenvolvimento do projecto foram encontrados obstdculos que foram
ultrapassados com sucesso, no entanto outros ndo foram ultrapassados sendo o critério
para distribuicdo da informacdo o maior. O critério utilizado para distribuicdo da
informacgdo, o campo cdédigo do pais do ponto, ndo é o mais adequado porque além de

ndo permitir uma distribuicdo uniforme dos dados levanta o problema dos pontos
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fronteira nas interrogacbes. Para além desses problemas, existe a possibilidade da
solucdo ndo escalar dentro de cada pais, por exemplo se existir apenas um pais e muitos

pedidos para o mesmo.

Relativamente a ambas as tecnologias, o facto de SQL Server escalar melhor do que
MongoDB, neste cenario, ndo era de todo esperado, no entanto ainda menos esperado
era o facto da arquitectura Sharded Cluster de MongoDB escalar negativamente para
escritas. Contudo verificou-se que é possivel melhorar o desempenho removendo o
processo de encaminhamento mongos e reutilizando as ligagbes a custa de mais
processamento ao nivel aplicacional. Esse processamento inclui a gestdo das liga¢des
utilizadas a cada um dos Shards e a gestdao do encaminhamento através do célculo do
Shard correcto. O facto de se terem obtido melhores resultados para leitura e escrita,
nos testes de MongoDB, sem utilizar o connection pooling do driver c# sugere que pode
existir um problema com o mesmo. No entanto, por auséncia de documentacao nao é
possivel comprovar isso. Caso fosse implementada uma solugdo baseada em MongoDB,
poder-se-ia apenas utilizar apenas os Shards, configurados como replica set, e realizar o
encaminhamento, com reutilizacdo de ligacdes, na camada aplicacional. Para além
disso, ao se alterar o critério de distribuicao para o ponto em vez do cddigo do pais estar-
se-ia a aumentar a escalabilidade para ambas as solu¢des e ao mesmo tempo a resolver-
se os problemas da distribuicdao ndo ser uniforme e da limita¢dao de escalamento dentro

de um pais.

Embora para trés nds a arquitectura Sharded Cluster de MongoDB escale negativamente
para escritas, o desempenho da mesma é superior ao desempenho da arquitectura SQL
Server. Assim, num cendrio com trés ou menos nds, a arquitectura Sharded Cluster de
MongoDB seria a mais adequada para suportar a aplicacdo Blipper por apresentar
melhor desempenho tanto para escrita como para leitura, no entanto caso seja
necessario um maior escalamento horizontal a médio ou longo prazo, a arquitectura SQL
Server pode revelar-se mais eficiente para leituras e provavelmente para escritas a

medida que o numero de nés aumenta.
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5.6 Trabalho futuro

No desenvolvimento do projecto foram identificados os seguintes tépicos para evolugao

da solucao:

Utilizacao de outro critério para Shard Key;

Testes com a plataforma Azure SQL;

Adicdo de mais nds a arquitectura SQL Server e MongoDB.

Configuracao de uma arquitectura noutra tecnologia NoSQL.

Uma vez que o critério de distribuicdo de informacao possui os problemas apresentados,
a utilizacdo de outro critério, de forma a que exista melhor distribuicdo da informacao e

que se consiga resolver o problema dos pontos fronteira, iria beneficiar a solu¢do final.

Os testes sobre a tecnologia Azure SQL seriam interessantes ndo sé para testar a
arquitectura relativamente aos desempenhos para escritas e leituras geoespaciais mas
também para verificar como sera a escalabilidade de uma arquitectura desenvolvida

nesta tecnologia.

Seria interessante também adicionar mais nds a ambas as arquitecturas desenvolvidas
de forma a verificar se ambas continuam a escalar da forma observada nos testes

realizados.

Existe um grande numero de tecnologias NoSQL disponiveis mas devido ao tempo
limitado e aos problemas iniciais encontrados na investigacao e desenvolvimento de
testes para as varias tecnologias investigadas ndo foi possivel investigar possiveis
solugdes para outras tecnologias NoSQL, no entanto seria interessante essa investigacao

e desenvolvimento.
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