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Resumo

As propriedades Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade (ACID) en-
contradas em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) normalmente sdo
relacionadas aos Banco de Dados (BD) relacionais. Por outro lado, o surgimento do
paradigma Nao Apenas SQL (NoSQL) chegou para atender as demandas que os BDs
relacionais deixavam a desejar, tais como escalabilidade, disponibilidade e facilidade em
tratar um volume maior de dados. Por consequéncia, o ecossistema NoSQL prosperou se
aproveitando dos conceitos Basicamente Disponivel, Estado Leve e Consisténcia Eventual
(BASE) que privilegiam a escalabilidade e disponibilidade. Porém, a utilizagao desses con-
ceitos também trouxe desvantagens, e a mais consideravel foi a de crucificar a consisténcia
do modelo ACID para priorizar a disponibilidade e o desempenho. Esse contraste gerou
novos nichos de pesquisas sobre essa problematica. Dessa forma, o Mongochain foi criado
na busca de acoplar os modelos ACID e BASE para usufruir de seus beneficios. Esse
software utilizou uma tecnologia inovadora, a blockchain, a qual possui as caracteristicas
necessarias para garantir ACID e BASE, pois consegue executar transagoes confidveis e
com transparéncia em uma rede distribuida e descentralizada. Além do Mongochain, o
MongoDB também trouxe melhorias com o passar do tempo. Uma delas foi o amparo a
transacoes que preservam as propriedades ACID em multiplos documentos. Em adicao, o
MongoDB disponibiliza varios niveis de consisténcia para se trabalhar com a persisténcia
de dados, porém nao ha um estudo especifico que analisa o desempenho desses niveis.
Portanto, este trabalho busca realizar um estudo sobre os niveis de consisténcia do Mon-
goDB, checando quais deles garantem a propriedade de consisténcia inclusa no modelo
ACID e avaliar a corretude do Mongochain. Com isso, foi necessaria a utilizacao de um
benchmark que permitisse realizar testes de desempenho e consisténcia, os quais sao en-
contrados no YCSB+T. Por fim, os resultados mostram que os niveis de consisténcia mais

fortes do MongoDB e o Mongochain conseguiram garantir a consisténcia dos dados.

Palavras-chave: Consisténcia. MongoDB. Mongochain. Analise de Desempenho.



Abstract

The Atomicity, Consistency, Isolation and Durability (ACID) properties found in a Da-
tabase Management System (DBMS) are normally related to relational Databases (DB).
On the other hand, the emergence of the Not Just SQL (NoSQL) paradigm arrived to meet
the demands that relational DBs left something to be desired, such as scalability, availa-
bility and ease of handling a larger volume of data. Consequently, the NoSQL ecosystem
has thrived by taking advantage of the Basically Available, Light State and Eventual Con-
sistency (BASE) concepts that prioritize scalability and availability. However, the use of
these concepts also brought disadvantages, the most considerable of which was that it cru-
cified the consistency of the ACID model to prioritize availability and performance. This
contrast generated new research niches on this issue. Therefore, Mongochain was created
in an attempt to couple the ACID and BASE models to enjoy their benefits. This soft-
ware used an innovative technology, blockchain, which has the necessary characteristics
to guarantee ACID and BASE, as it can execute reliable and transparent transactions in
a distributed and decentralized network. In addition to Mongochain, MongoDB has also
brought improvements over time. One of them was support for transactions that preserve
ACID properties in multiple documents. In addition, MongoDB provides several consis-
tency levels for working with data persistence, but there is no specific study that analyzes
the performance of these levels. Therefore, this work seeks to carry out a study on Mon-
goDB’s consistency levels, checking which of them guarantee the consistency property
included in the ACID model and evaluating the correctness of Mongochain. Therefore, it
was necessary to use a benchmark that would allow performance and consistency tests to
be carried out, which are found in YCSB+T. Finally, the results show that the stronger

consistency levels of MongoDB and Mongochain were able to guarantee data consistency.

Keywords: Consistency. MongoDB. Mongochain. Performance Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a contextualizacao sobre a importancia de se avaliar e com-
parar os desempenhos de aplicagoes que tém o objetivo de gerenciar transagoes em um
ambiente distribuido. Além disso, estd em evidéncia o uso da tecnologia blockchain, a
qual vem sendo utilizada de forma conjunta com aplicagoes que realizam o gerenciamento
de transacoes. Sendo assim, serd vista a motivacdo para a comparagao entre os sistemas
investigados nesta pesquisa de Mestrado. Sera avaliada a corretude com relagao a con-
sisténcia dos dados do framework denominado Mongochain, o qual, atualmemte, é uma
solucao do estado da arte na integracao entre as propriedades Atomicidade, Consisténcia,
Isolamento e Durabilidade (ACID), Basicamente Disponivel, Estado Leve e Consistén-
cia Eventual (BASE) e blockchain para o gerenciamento de transagoes em um ambiente
distribuido. O problema de pesquisa foi elaborado e os objetivos foram descritos para a
elucidac¢ao do problema. Com isso, serd justificado o uso de um software de benchmark que
sera utilizado com o objetivo de comparar o desempenho do framework Mongochain e o
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) Nao Apenas SQL (NoSQL) MongoDB.

Por fim, é descrita a estrutura desta dissertacao de Mestrado.

1.1 Contextualizacao

Fornecer consisténcia forte aos dados armazenados por meio de transagoes que pre-
servam as propriedades ACID sao caracteristicas essenciais oferecidas por um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Relacional (SGBDR). Entretanto, essa atividade nao
¢ uma tarefa simples de se realizar quando se trata da execucgao de transagoes em sis-
temas distribuidos compostos por clusters de computadores, os quais tém facilidade em

escalar horizontalmente com a adicdo de mais nés em sua infraestrustura. Desta forma,
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os desenvolvedores de software optam por utilizar um novo paradigma de banco dados
denominado de SGBD NoSQL, tal como MongoDB, para tratar estes dados com maior dis-
ponibilidade e com melhor desempenho. Em contrapartida, ao acatar os conceitos BASE,
a consisténcia forte encontrada no modelo ACID é prejudicada. Pritchett (2008) explica
que independente da estratégia de escalonamento horizontal adotada, os desenvolvedores
sao obrigados a escolher entre consisténcia e disponibilidade.

Apesar disso, o SGBD NoSQL MongoDB, de acordo com a sua documentacao oficial,
registra que a partir de sua versao 4.0 garante as propriedades ACID para operacoes de
escrita e leitura em multiplos documentos. Ademais, existem alguns niveis de consisténcia
nesse SGBD que podem ser configurados para manter uma consisténcia forte ou eventual.
Estes niveis de consisténcia também sao alvos de estudo nesta pesquisa.

Outra tecnologia que estda em pleno crescimento e vem sendo abordada de forma fre-
quente na literatura é a blockchain. Tecnologia essa que é uma estrutura de dados que
mantém o registro das transagoes em uma rede descentralizada e distribuida (ELROM,
2019). De acordo com Chowdhury et al. (2018), a blockchain vem sendo utilizada em
diferentes dominios devido aos beneficios que ela garante, como exemplo armazenamento
de dados distribuidos e auditoria imutavel. A blockchain é uma tecnologia que se encontra
no estado da arte e ainda esta em seu estagio inicial de desenvolvimento, fazendo com
que governos e institutos de pesquisa invistam recursos para novas descobertas e avan-
cos (CHOWDHURY et al., 2018). Além da blockchain permitir que novos dados sejam
adicionados ao banco de dados, também garante que todos os nés da rede possuam exa-

tamente os mesmos dados e que esses dados sejam protegidos de qualquer modificacao

(MUZAMMAL; QU; NASRULIN, 2019).

1.2 Motivacao

Considerando o modelo BASE, a consisténcia encontrada em um SGBD NoSQL é
apontada como eventual, pois prioriza a disponibilidade de um sistema em detrimento da
consisténcia forte que é encontrada com o uso das propriedades ACID. Indrawan-Santiago
(2012) explica que para permitir que uma grande quantidade de dados seja processada em
um ambiente distribuido, é aceitavel relaxar a propriedade de consisténcia. Dessa forma,
nao se pode garantir que a escrita de um dado gere leituras atualizadas do mesmo dado
por outros processos simultaneos. Considerando tal prerrogativa, pesquisadores buscaram
realizar estudos com o objetivo de atingir a integragao entre os modelos ACID e BASE para
manter a consisténcia, escalabilidade e disponibilidade dos dados ao executar transacoes.

O SGBD NoSQL MongoDB é um SGBD que busca atender os requisitos de consistén-
cia forte que sdo garantidos pelas propriedades ACID por meio de niveis de consisténcia
que podem ser configurados para atingir tal objetivo. Além disso, a tecnologia block-

chain surgiu como uma nova maneira de se trabalhar com dados dentro de um ambiente
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descentralizado. Sendo assim, Sousa (2020) apresentou um novo framework, o qual se en-
contra no estado da arte, denominado Mongochain, que busca atingir a integracao entre
as propriedades ACID e BASE adicionando uma blockchain.

Considerando esta problematica envolvendo as propriedades ACID e BASE e levando
em consideracao que a blockchain pode garantir essas propriedades na realizagao de tran-
sacoes em um ambiente distribuido e descentralizado de clusters de computadores, é
importante investigar o estado da arte e verificar a corretude de novos sistemas que tém
a proposta de unir ACID, BASE e Blockchain para se ter mais clareza se a propriedade
de consisténcia enontrada no modelo ACID ¢ de fato garantida nesses softwares. Além
disso, realizar a comparacao desses sistemas com outros SGBDs se torna relevante, pois
faz sentido descobrir quais sao os gargalos existentes entre os niveis de consisténcia destes
SGBDs e também verificar o impacto que uma rede blockchain integrada a um Banco de
Dados Distribuidos (BDD) tera com relagao ao seu desempenho.

A partir desses avangos, é relevante investigar qual o impacto existente entre os niveis
de consisténcia fornecidos pelo MongoDB e suas garantias de manutencao das proprie-
dades ACID e, além disso, avaliar a corretude do framework Mongochain relacionada a
consisténcia de dados para validar a sua proposta. Um grande desafio na realizagdo desta
pesquisa de Mestrado é lidar com todas as tecnologias anteriormente descritas, as quais
ja sao complexas quando usadas isoladamente, e muito mais complexas quando usadas
conjuntamente. Outro desafio consiste em compreender e implementar a solu¢ao em um

ambiente distribuido real composto por um cluster de computadores.

1.3 Objetivos

Para se obter um resultado relativo a questao de pesquisa, o objetivo geral desta
pesquisa de Mestrado é realizar uma investigacao a respeito dos niveis de consisténcia
e garantias da propriedade de consisténcia encontrada no modelo ACID fornecidas pelo
SGBD MongoDB e pelo framework Mongochain. Este objetivo é alcancado a partir do
atendimento dos objetivos especificos relatados na sequéncia desta sec¢ao.

Neste sentido, um importante questionamento ¢ o seguinte: "o SGBD MongoDB e o
framework Mongochain garantem a propriedade de consisténcia encontrada no modelo
ACID em um ambiente distribuido composto por um cluster de computadores, de acordo
com as suas configuracoes padrao?". Outro questionamento é o seguinte: "Quais sao
os impactos existentes quando uma blockchain é inserida no framework Mongochain?".
Dessa forma, entende-se a viabilidade de se investigar o impacto existente entre os niveis
de consisténcia oferecidos pelo MongoDB e suas garantias de conservagao da propriedade
de consisténcia encontrada no modelo ACID. Além disso, esta pesquisa de Mestrado ira
analisar a corretude do framework Mongochain para validar a sua proposta no ponto

de vista de consisténcia dos dados. Essa corretude significa esclarecer se, de fato, o
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Mongochain garante a propriedade de consisténcia proposta em seu projeto.

1.3.1 Objetivos Especificos

[ Analisar a qualidade e o desempenho dos niveis de consisténcia do SGBD NoSQL
MongoDB para determinar a garantia da propriedade de consisténcia encontrada

nas propriedades ACID.
(1 Realizar a integracao do framework Mongochain ao benchmark YCSB+T.

O Executar experimentos, por meio do uso do benchmark YCSB+T, para comparar o
desempenho do SGBD MongoDB e o framework Mongochain em termos de tempo

de execucao.

(d Analisar a qualidade dos resultados gerados pelo benchmark YCSB+T para ava-
liacao da corretude do framework Mongochain no que se refere a consisténcia dos
dados.

1.4 Hipoéteses de Pesquisa

A partir dos objetivos citados nas se¢oes 1.3 (Objetivos) e 1.3.1 (Objetivos Especificos),

é possivel validar as seguintes hipoteses no decorrer desta pesquisa:

d O SGBD MongoDB garante consisténcia forte quando utiliza os seus niveis de con-
sisténcia mais restritos, por meio da escolha adequada de valores para os parametros

write concern, read concern, e read preference;

1 O SGBD MongoDB nao garante consisténcia forte quando utiliza os seus niveis de
consisténcia mais basicos, por meio da escolha dos valores para os parametros write

concern, read concern e read preference;

1 O desempenho do MongoDB melhora ou piora conforme os niveis de consisténcia

adotados, quanto mais forte os parametros para consisténcia, pior o seu desempenho;

Q E possivel testar e validar o framework Mongochain por meio do uso do benchmark
YCSB+T para verificar a garantia de consisténcia dos dados.

1.5 Organizacao do Trabalho

Além deste Capitulo 1, esta monografia de dissertacao de Mestrado esta organizada

em 6 capitulos da seguinte forma:
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(d Capitulo 2: Descreve a fundamentacao tedrica composta de conceitos sobre sistemas
transacionais, propriedades ACID, armazenamentos de dados distribuidos, SGBD

NoSQL MongoDB, tecnologia blockchain e anélise de desempenho.

1 Capitulo 3: Descreve o framework Mongochain, objeto de estudo desta pesquisa de
Mestrado.

(1 Capitulo 4: Exibe os trabalhos relacionados que buscam avaliar os niveis de consis-
téncia do SGBD NoSQL MongoDB ou comparam o seu desempenho por meio do

uso de uma ferramenta de benchmark.

(1 Capitulo 5: Aborda os resultados obtidos através dos experimentos realizados com
o SGBD MongoDB.

( Capitulo 6: Aborda os resultados obtidos através dos experimentos realizados com

o framework Mongochain.

(d Capitulo 7: Conclusao descrevendo as contribuigoes desta pesquisa e as indicagoes

para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

Os principios tedricos que formam a base para a compreensao desta pesquisa de Mes-
trado encontram-se neste capitulo. Com base na revisao da literatura, foi realizada a
fundamentacao tedrica constando os seguintes topicos: Sistemas transacionais, Bancos

de Dados Distribuidos (BDD), SGBD MongoDB, Sistemas Descentralizados e Andlise de

Desempenho.

2.1 Sistemas Transacionais

Quando se fala em sistemas transacionais ¢ importante relembrar como se deu a origem
desse tipo de sistema. Antes desse avanco tecnolégico, diversas informagoes como registros
policiais, informacoes de bibliotecas, fichas médicas de pacientes e diversos outros tipos
de informagoes eram armazenados de forma manual, sem uma técnica aprimorada para
que todo o arquivamento e trabalho de recuperacao dos registros fosse facilitado. Com a
chegada dos SGBDs, o tratamento da informacao teve uma melhora significativa e, dessa
forma, foi estabelecido um novo padrao para gerenciamento de registros. Desde entao, os
SGBDs se popularizaram entre os desenvolvedores de software e, dentre eles, tém-se como
mais populares os SGBDs relacionais, modelo esse criado por Codd (1970) . E exibido
na figura 1 o grafico que aborda um ranking dos SGBDs mais usados de acordo com uma
pesquisa realizada no site StackOverflow, o qual é um ambiente que tem seu principal
contetudo relacionado a programacao de sistemas e SGBDs.

O gréafico mostra que apesar do surgimento de outros paradigmas diferentes do mo-
delo relacional em SGBD (e.g., NoSQL), este modelo continua imperando nas primeiras

posigoes por possuir caracteristicas importantes no tratamento de dados, tais como con-

L CODD, Edgar. Frank. A relational model of data for large shared data banks.
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Figura 1 — Grafico com o ranking de utilizagao dos SGBDs

All Respondents Professional Developers Learning to Code Other Coders

PostgreSQL

MySQL

SQLite

Microsoft SQL Server
MongoDB

Redis

MariaDB
Elasticsearch
Dynamodb

Oracle

Cloud Firestore
Firebase Realtime Database
BigQuery

H2

Cosmos DB

Fonte: (STACKOVERFLOW, 2023)

seguir manter a integridade referencial, realizar transacoes que garantem a consisténcia
dos dados e possuir a Linguagem de Consulta Estruturada (SQL) por padrao, a qual é
utilizada para realizar operagoes de leitura e escrita na base de dados. Um dos objetos
de estudo desta pesquisa de Mestrado ¢é a transacao. Sendo assim, serao apresentados os
conceitos, o funcionamento e o porqué da sua utilizacao tanto para SGBDs relacionais
quanto para SGBDs NoSQL.

Date (2003) explica que uma transac¢ao ¢ uma operagao légica de trabalho, a qual nao
envolve necessariamente apenas uma tUnica operacao sendo realizada no Banco de Da-
dos (BD). Comandos de BD como consultas, inser¢des, remogoes e alteragdes podem estar
dentro de transagoes que normalmente sao implementadas por um programa de computa-
dor (ELMASRI; NAVATHE, 2011). Além disso, Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006)
relatam que, na visao de um usudrio, esse conjunto de operagoes realizadas aparentam ser
uma unica entidade. Dessa forma, o usuario acredita ter feito apenas uma tinica tarefa no
sistema. Um exemplo simples de transacao ¢é a transferéncia de valor monetario de uma
determinada conta para outra. Esse processo é constituido de duas operacoes de update
no BD. Ou seja, o valor é debitado do saldo de uma conta onde se ocorre a primeira atua-

lizagdo e, na outra conta, ocorre uma atualizacao de crédito referente ao débito realizado
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anteriormente. Na figura 2, pode-se observar, em pseudocddigo, o funcionamento de uma

transagao simples considerando um ambiente bancario.
Figura 2 — Transacao em pseudocddigo

BEGIN TRANSACTION;
UPDATE conta_cliente 123{

SALDO <= SALDO - $ 100
%

UPDATE conta_cliente 456{
SALDO <= SALDO + $ 100

I3

IF houve algum erro THEN
GO TO DESFAZER;
END IF;

COMMIT; /* Término bem sucedido */
GO TO FINALIZAR;

DESFAZER:
ROLLBACK; /* Término malsucedido */

FINALIZAR:
RETURN;

Fonte: Adaptado de Date (2003)

Nesse exemplo, o inicio da transagdo encontra-se na operagdo BEGIN TRANSAC-
TION. A partir desse momento, a sequéncia de operacoes realizadas encontra-se dentro
de um contexto transacional. Dessa forma, as duas operacoes seguintes de update sao
imperceptiveis para o usuario. Por fim, a operacao de COMMIT ou ROLLBACK finaliza
a transacao. A operacao de commit significa que o término de uma transagao foi realizado
com sucesso, o que corresponde a um ponto em que o BD estd em um estado confidvel e
correto, enquanto rollback assinala um término malsucedido e desfaz todas as operagoes
realizadas dentro do contexto transacional, devolvendo o estado do BD igual ao que estava
em BEGIN TRANSACTION (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2006).

Elmasri e Navathe (2011) explicam que as transagdes devem possuir diversas propri-
edades que normalmente sdo chamadas pelo acronimo ACID. Na secao seguinte, essas

propriedades sao abordadas com mais clareza de detalhes.

2.1.1 Propriedades ACID

E natural que diversos usuarios de uma aplicacao Web acessem concomitantemente
um mesmo item de dados. Dessa forma, um sistema de processamento de transagoes
aceita que diversas transagoes sejam executadas ao mesmo tempo. Essa situacao faz com

que muitas transagoes atualizem dados simultaneamente, o que aumenta consideravel-
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mente as complicagoes relativas a consisténcia dos dados (SILBERSCHATZ; KORTH,;
SUDARSHAN, 2006). Além disso, nao se pode descartar as possibilidades de falhas do
sistema. Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006) explicam que um sistema de compu-
tador esta suscetivel a falhas pois se encontra em um ambiente envolvido por hardware
e software que podem apresentar anomalias. Geralmente, nessas imperfei¢oes estao in-
clusas falhas no proprio computador, tais como um problema de hardware ou de rede,
falhas na prépria transagao, tais como no caso de uma divisdo por zero ou um estouro de
inteiro, falhas de disco e também falhas catastréficas como uma queda brusca de energia
(ELMASRI; NAVATHE, 2011). Para Ozsu e Valduriez (2011), um sistema resiliente ¢
aquele que suporta falhas do sistema e pode continuar a fornecer servigos mesmo quando
ocorrem essas anomalias.

Considerando essa problemética, é necessario que o SGBD possua as propriedades
ACID para garantir que os dados fiquem integros (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN,
2006). A seguir, cada caracteristica do modelo ACID ¢é abordada.

(1 Atomicidade

A atomicidade refere-se ao fato de que uma transacdo é tratada como uma uni-
dade atomica de operacao em que todas as agOes da transacao sao concluidas e

caso alguma delas nio seja, entdo todas as acdes realizadas sdo desfeitas (OZSU;
VALDURIEZ, 2011).

Pode-se exemplificar a atomicidade de acordo com a figura 2 exibida anteriormente.
O SGBD nao deve permitir que apenas uma das atualizagbes seja executada e a
outra nao, pois essa operacao deixaria o BD em um estado inconsistente, ja que
a conta de destino nao teria o saldo atualizado com o valor transferido da conta
remetente. De acordo com Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), esse tipo de
situacao reflete a um estado irreal do BD, sendo chamado de estado inconsistente.
Dessa forma, um sistema que permite o gerenciamento de transagoes garante que
se durante a realizacdo de algumas operacoes na transacao ocorrer uma falha que

antecede o fim da transagdo, entao todas as atualizagdes serdo desfeitas (DATE,
2003).

Para Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), ¢ uma responsabilidade do préprio
SGBD garantir a atomicidade e essa garantia vem por meio de um componente
denominado gerenciador de transagao. Date (2003) relata que para entender o
modo como esse componente funciona, é essencial compreender que a operagao de
COMMIT informa ao gerenciador de transagoes que uma transacao foi concluida
com sucesso e, ao contrario disso, a operacdo de ROLLBACK informa que houve
uma falha na transacao e que o BD pode estar em um estado inconsistente e que
todas as operagoes realizadas até entao devem ser desfeitas. A figura 3 exibe um

diagrama ilustrando os estados em que uma transacao se encontra.
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Figura 3 — Estados de uma transacao

Leitura /
Escrita
Inicio da ~ . Fimda
transagdo ¥ transagao Commit
Abort Abort

v
Fonte: Adaptado de (ELMASRI; NAVATHE, 2011)

Neste diagrama, é possivel notar que as operacoes de leitura e escrita de uma tran-
sacao se encontram entre os estados de BEGIN e END TRANSACTION. Enquanto
a transagao nao termina, é possivel ocorrer um erro e ser abortada executando um

ROLLBACK e, por outro lado, caso tudo ocorra sem problemas, o COMMIT é

executado.

Conforme Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006), cada estado tem o seguinte sig-

nificado:

— Ativa
Enquanto estd em execucao, a transagao permanece neste estado.
— Parcialmente confirmada

Estado posterior a execucao da ultima instrucao.

— Falha

Estado onde uma transagao se encontra apés a descoberta de que uma execugao

normal nao pode continuar.

— Abortada
Estado em que o rollback foi executado e o BD foi restaurado ao estado prévio
da transacao

— Confirmada

Término bem sucedido da transacao.

(1 Consisténcia

Problemas com consisténcia de dados podem resultar em distirbios e complicagoes
substanciais em aplicagoes Web. Um exemplo simples é quando um site de vendas
possui um produto em estoque. Porém, no instante em que um usuario executa uma

consulta para a listagem de produtos, este produto aparece zerado. Compreender
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os conceitos basicos referentes a integridade dos dados e como ela funciona é o inicio

para manter a qualidade e coeréncia do BD.

Normalmente fica a cargo dos desenvolvedores criarem regras de integridade dos
dados. Entretanto, também é possivel que o SGBD imponha regras de integridade.
Caso alguma regra seja violada, isso implica que os dados nunca serao consistentes
(TTWARI, 2011). Para Elmasri e Navathe (2011), um estado consistente na base
de dados significa que essas regras restritivas sdo respeitadas e sao especificadas no
esquema do BD. Sendo assim, quando uma transacao é realizada, ela transforma
um estado anterior do BD que se encontrava correto em outro estado coerente e

integro.

(4 Isolamento

Quando transagoes sao executadas paralelamente, o isolamento acontece. Esse fato
significa que o sistema garante que uma transagao nao tera conhecimento da execu-
¢ao de outra. De acordo com Ramakrishnan e Gehrke (2003), o controle do limite
de exposicao de uma determinada transacao as agoes de outras transagoes que estao
sendo executadas no mesmo momento fica a cargo do nivel de isolamento utilizado

para o controle de concorréncia.

Em um SGBD que contém diversas transacoes ocorrendo simultaneamente, caso nao
exista um controle nos dados que estao sendo compartilhados, as transagoes pode-
rao encontrar estados intermediarios inconsistentes, os quais ocorrem por tarefas
sendo realizadas por outras transacoes naquele momento e, dessa forma, atuali-
zagoes incorretas podem ser resultadas aos dados armazenados na base de dados
(SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2006). Considerando tal evento, os
SGBDs precisam estar preparados para lidar com isso. E necessdrio que os SGBDs
oferecam mecanismos para realizar o isolamento entre transacdes concomitantes.
Elmasri e Navathe (2011) explicam que a propriedade de isolamento é determinada

pelo mecanismo de controle de concorréncia do SGBD.

Em uma secao posterior neste trabalho sera abordada com mais clareza a questao

do controle de concorréncia.

(4 Durabilidade

Um SGBD esta propenso a falhas a qualquer momento, inclusive apds o término bem
sucedido de uma transagao. Mesmo nesse cenario, a propriedade de durabilidade
garante que todas as atualizagoes que ja foram confirmadas por uma transagao
persistam na base de dados. Conforme Ozsu e Valduriez (2011), a durabilidade est4
relacionada a propriedade das transacoes a qual garante que, a partir do momento
em que uma transacao ¢ finalizada com sucesso, seus resultados sdo permanentes e

nao é possivel que uma falha posterior no BD afete a transacao concluida. Portanto,
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o SGBD garante que transacoes finalizadas com sucesso serdo persistentes mesmo

apos possiveis falhas subsequentes.

E observavel que o modelo ACID é muito rigido e estrito, voltado para a consisténcia
forte e seguranca, o que, de certa forma, impacta no desempenho. Muitas aplicacoes, de-
pois do advento da Internet, buscam uma relagao de custo-beneficio entre desempenho e
seguranca. Também devido a esse fato, houve o surgimento dos SGBDs NoSQL e do mo-
delo BASE. Considerando isso, tem-se também como objeto de estudo nesta dissertacao

o SGBD NoSQL MongoDB que serd abordado posteriormente em outra secao.

2.1.2 Concorréncia

O controle de concorréncia é extremamente importante para tratar da integridade dos
dados transacionados no BD. Em um ambiente multiusuério, operagoes concorrentes po-
dem abalar a consisténcia ou integridade da base de dados. Diante disso, os mecanismos
de controle de concorréncia sao necessarios para preservar a consisténcia diante do acesso
concorrente aos recursos (MENASCE; NAKANISHI, 1982). Além disso, conforme Rama-
krishnan e Gehrke (2003), acoes de diferentes transagoes sao intercaladas pelo SGBD para
melhorar o desempenho, porém nem todas devem ser permitidas. Berenson et al. (1995)
explicam que niveis de isolamento mais baixos aumentam a concorréncia de transacoes,
mas aumentam o risco de deixar o BD em um estado inconsistente, ja que as transagoes
concorrentes executadas em um nivel de isolamento inferior podem acessar transagoes
que ainda nao fizeram o commit. Esses niveis de isolamento sdo muito criteriosos, pois
dependendo do nivel de isolamento que estiver configurado no SGBD ou na sessao em
que uma determinada transacao estiver acontecendo, o comportamento dessa transacao
pode variar muito e os impactos serdao diferentes (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2003).
A partir disso, podem acontecer algumas anomalias quando as transacoes sdo executa-
das sem o devido gerenciamento tais como leitura suja, atualizacao perdida, leitura nao
repetitiva e fantasma (BERENSON et al., 1995). Na sequéncia, as situagdes que podem

desencadear essas anomalias sao apresentadas:

d Leitura suja

A transacao 1é dados escritos por uma sessdo concorrente que ainda nao foi con-
cluida. Nesse caso, é possivel haver duas sessoes trabalhando com os mesmos dados
e as operagoes sendo realizadas em cima desses dados, as quais ainda nao foram fi-
nalizadas por nenhuma sessao, ficam disponiveis para que uma dessas sessoes possa
realizar a leitura dos dados onde a sessao oposta ainda nao terminou a operacao. Isso
gera uma quebra de atomicidade, pois uma sessao acaba interferindo na operagao

da outra causando inconsisténcia nos dados.

1 Atualizacao Perdida
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A atualizacao perdida ocorre quando uma transacao T1 realiza a leitura de um item
de dados e, na sequéncia, uma transagao T2 atualiza o mesmo item de dados, entao
T1 atualiza o item de dados e realiza o commit. Logo, isso acarreta em uma perda

de atualizacao.

[ Leitura nao repetitiva

Ao tentar ler novamente dados lidos anteriormente, descobre-se que esses dados
foram alterados. Nesse caso, uma segunda sessao esta realizando a manipulacgao
(UPDATE) desses mesmos dados de forma concomitante. Isso ocasiona a releitura

de dados com valores diferentes.

(1 Fantasma

Difere da leitura nao repetitiva, pois ao executar novamente uma consulta, o con-
junto de dados retornados nao contém o mesmo conjunto de dados. Pode ocorrer
de serem retornados mais ou menos registros do que a consulta feita anteriormente.
Nesse caso, uma segunda sessdo estd realizando a manipulagao (INSERT / DE-
LETE) desses mesmos dados de forma concorrente. Isso ocasiona a releitura de

dados com valores diferentes.

Ramakrishnan e Gehrke (2003) explicam que as anomalias exibidas anteriormente
representam a composicao de quatro niveis de isolamento. Sao eles: SERIALIZABLE,
REPEATABLE READ, READ COMMITTED e READ UNCOMMITTED. Estes niveis
sao utilizados para especificar a magnitude de vulnerabilidade referente as violagoes de
consisténcia para quando as transacoes concorrentes forem executadas. A tabela 1 exibe

estes niveis e as suas relacoes com as anomalias relatadas.

Tabela 1 — Niveis de isolamento e suas respectivas anomalias

Nivel Leitura Suja | Leitura Nao Repetitiva | Fantasma

READ UNCOMMITTED E possivel E possivel E possivel

READ COMMITTED Nao E possivel E possivel

REPEATABLE READ Nao N&o E possivel
SERIALIZABLE Nao Nao Nao

Fonte: Adaptado de (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2003)

Serializable ¢ o nivel mais estrito, pois nao permite nenhum tipo de anomalia visto
anteriormente. Nesse nivel de isolamento nao existe a concorréncia das transacoes em
cima de um mesmo item de dados, pois a transacgao realiza o bloqueio no item de dados
desejado. Em contrapartida, essa escolha desencadeia uma queda de desempenho devido
ao fato de que se outra transagao quiser utilizar o mesmo item de dados, devera aguardar o

a liberacao do bloqueio feito pela transacao anterior. Dessa forma, conforme as transacoes
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chegam ao BD, é necessario que cada uma espere a finalizagdo das transacoes anteriores
para poder iniciar a sua execucao.

No nivel de isolamento Repeatable Read, nenhuma outra transacao podera ler os da-
dos que foram lidos ou escritos por outras transacoes até que elas terminem. Deixa-se de
existir bloqueios compartilhados, logo, todos os bloqueios sao exclusivos para cada transa-
¢ao. Sendo assim, quaisquer duas transacoes que estejam concorrendo aos mesmos dados
terao que aguardar o término da outra transagao para fazer o novo bloqueio. Isso nao
significa que este nivel de isolamento bloqueie totalmente os dados, apenas nao permite
a concorréncia aos mesmos dados concomitantemente.

O nivel Read Commited ja possui isolamento com uma seguranca maior que o nivel
Read Uncommited, pois permite apenas que os dados possam ser lidos apds outras tran-
sacoes que manipularam esses mesmos dados terminarem com commit ou rollback. Neste
nivel ja existe uma presenca de bloqueios mais eficientes no BD, porém ainda néo é o
nivel mais seguro.

Por fim, o nivel com menos seguranca no quesito consisténcia de dados é chamado de
Read Uncommited, pois permite a ocorréncia de todos os tipos de anomalias. Esse tipo de
transagao permite a leitura de alteracoes realizadas em um registro por outra transacao
concorrente, pois nao obtém bloqueios compartilhados antes de realizar a leitura. Em con-
trapartida, oferece a capacidade de diversas transacoes trabalharem de forma concorrente
em cima de um mesmo item de dados.

Para que um SGBD trabalhe com transagoes, é necessario a utilizacao do mecanismo
de controle de concorréncia. Sendo assim, Date (2003) relata que uma forma desses
problemas serem resolvidos é denominado bloqueio, o qual representa uma ideia de que
quando uma transacao esta interessada em um item de dados, este bloqueio garante que
o registro nao sera alterado por uma transagao concorrente enquanto a transagao dona
deste bloqueio estiver ativa. Considerando tal fato, duas abordagens podem ser admitidas:
pessimista e otimista. Conforme Menascé e Nakanishi (1982), um mecanismo orientado
a bloqueio pode ser considerado pessimista quando os recursos do BD sao bloqueados
mesmo que as transacgoes nao entrem em conflito com outras transacoes e, por outro
lado, a abordagem otimista se baseia na ideia de que os conflitos acontecem com pouca
frequéncia e as agoes para preservar a integridade do BD devem ser tomadas apenas
quando os problemas ocorrerem.

Tratando-se de bloqueios, um dos protocolos mais utilizados é o Protocolo de Bloqueio
de Duas Fases (2L), em que Silberschatz, Korth e Sudarshan (2006) explanam que é
demandado que cada transagao solicite o bloqueio e desbloqueio em duas fases. Diante
disso, a primeira fase é denominada fase de crescimento, a qual a transacdo somente
pode obter bloqueios sem realizar a liberacao. Ja a segunda fase, denominada fase de
encolhimento, apenas faz o contrario. Ou seja, apenas pode realizar a liberacdo e nao

pode obter novos bloqueios. Apesar de permitir a serializacdo, o uso de bloqueios pode
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causar o problema de deadlock. De acordo com Elmasri e Navathe (2011), o deadlock é
uma situacao onde um conjunto de transagoes aguarda por um item bloqueado por outra
transagao criando um ciclo dependente denominado impasse. Em outras palavras, uma
transacao T1 aguarda um item bloqueado por uma transagao T2 enquanto a transacao
T2 aguarda por um item bloqueado por uma acao T3 e essa agdao T3 aguarda por um item
bloqueado pela transacao T1. Esse ciclo faz com que nenhuma das transagoes consiga
avancar para a realizacao do desbloqueio dos recursos, caracterizando uma situacao de
impasse. Dessa forma, a ideia do protocolo otimista serve para que os impasses acontecam
com pouca frequéncia e as agoes para preservar a integridade do BD sejam tomadas, tais
como um rollback.

Outros protocolos que sao muito utilizados sao chamados de protocolo de Controle de
Concorréncia Multiversao (MVCC) e protocolo de timestamp. Ramakrishnan e Gehrke
(2003) relatam que o MVCC tem como proposta manter diversas copias das versoes do
BD utilizando o protocolo de timestamp. O timestamp identifica exclusivamente uma
transacao no SGBD por meio de uma marcagdao de data e hora e nao faz a utilizacao de
bloqueios, o que evita a consequéncia de deadlocks (ELMASRI; NAVATHE, 2011). Além
disso, controla a ideia de serialidade das transagoes, buscando garantir que uma transacao
nunca espere para ler um item do BD.

Baseado nos protocolos de MVCC e timestamp, Berenson et al. (1995) apresentaram
um nivel de isolamento chamado Isolamento Instantaneo (SI) que se encontra entre os
niveis Read Commited e Repeatable Read. Como cada transacao possui um registro logico
de data e hora, a abordagem do SI consegue realizar o controle de concorréncia entre as
transacoes a partir de um carimbo de tempo de inicio e de fim da transacao. Ou seja,
quando ocorrer de alguma transagao concorrente sobrepor o intervalo de inicio e fim de

outra transacao e ambas estiverem realizando a escrita em cima de um mesmo item de

dados, uma delas serd abortada (ALOMARI et al., 2008).

2.1.3 Recuperagao de Falhas

Em um sistema sempre existe a possibilidade de ocorréncia de falhas, principalmente
quando se trata de um sistema distribuido em que diversos nés fazem parte do ambiente.
Falhas de hardware, falhas de rede e falhas de particionamento sdo alguns dos motivos para
a falha de um sistema. Considerando essas possibilidades, é importante possuir uma es-
tratégia para a recuperagao de falhas. Para atingir tal objetivo, Elmasri e Navathe (2011)
relatam que as informacoes a respeito das mudancas aplicadas pelas diversas transacoes
em cima dos itens de dados devem ser mantidas pelo sistema.

A propriedade de atomicidade das transagoes requer que os efeitos de todas as tran-
sacoes confirmadas e nenhum dos efeitos de transagoes incompletas sejam refletidos nos
itens de dados acessados. Coulouris et al. (2011) explanam que esta propriedade pode ser

descrita em termos de dois aspectos: durabilidade e atomicidade de falha. A durabilidade
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consiste no ato dos objetos estarem salvos permanentemente no SGBD e, dessa forma,
ficando disponiveis independentemente do sistema falhar ou nao. J& a atomicidade de
falha roga que quaisquer efeitos das transacoes sejam atdémicos independentemente de
travamento do sistema. Esses dois requisitos nao sao independentes um do outro e podem
ser manipulados pelo mesmo mecanismo, denominado gerenciador de recuperacgao de fa-
lhas. Para Coulouris et al. (2011), as tarefas de um gerenciador de recuperagao de falhas

sao:

d fornecer a durabilidade, ou seja, deixar os itens de dados salvos em armazenamento

permanente, para as transacoes confirmadas;
1 conseguir restaurar os itens de dados apods a ocorréncia de uma falha;

1 reconhecer o arquivo de recuperacgao existente para prover um melhor desempenho

da recuperacao; e
1 recuperar o espaco de armazenamento;

Portanto, quando se trata de falhas ocorridas devido as transacoes, o sistema deve

possuir a capacidade de manter o BD consistente com os dados antes da ocorréncia da
falha (ELMASRI; NAVATHE, 2011).

2.2 Bancos de Dados Distribuidos

Com toda a demanda crescente de digitalizacdo e migracao de servigos para nuvem,
o aumento da carga de dados imposta aos servidores Web e, por consequéncia dos servi-
dores de bancos de dados, é notéria. Sendo assim, o que da norte aos estudos dos bancos
de dados distribuidos é a escalabilidade. A escalabilidade é uma métrica utilizada para
medir como o aumento de recursos computacionais impacta no desempenho do sistema
(FOWLER, 2002). Dentro dessa caracteristica, Fowler (2002) aborda dois modelos co-

nhecidos para a obtencao da escalabilidade.

1 Escalabilidade vertical: é uma arquitetura centralizada, em que o servidor central
de banco de dados tem a sua capacidade incrementada. Logo, espago em disco,
espago em meméria RAM e capacidade de processamento sdo potencializados com

um hardware mais potente.

(1 Escalabilidade horizontal: é uma arquitetura distribuida em que, diferente do tipo de
escalabilidade anterior, o foco nao estd voltado ao aumento do potencial de hardware
do servidor central de banco de dados. O foco esta no incremento de servidores, os

quais nao tém a necessidade de serem tao potentes quanto um servidor que escala
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de forma vertical. Porém, seu sucesso se encontra na distribuicdo de tarefas de
processamento entre os nés do ambiente distribuido. Além disso, tudo isso é feito
sem que o usuario perceba a existéncia dessa distribuicdo de tarefas. Tanenbaum
e Steen (2007) relatam que essa arquitetura distribuida compreende um conjunto
de computadores independentes que aparecem como um tUnico sistema harmonioso

para o usudrio.

De acordo com Sadalage e Fowler (2013), o modelo de escalabilidade vertical necessita
de um custo alto para tornar o servidor potente o suficiente para atender o aumento do
volume de dados e do ntimero de clientes. Sendo assim, faz sentido escalar de maneira
horizontal, pois, por meio de um cluster, é possivel adicionar mais nés compostos por um
hardware menos potente, demandando um custo bem inferior (TIWARI, 2011). Conside-
rando tal prerrogativa, os principais BDD se encontram dentro do movimento NoSQL, o

qual é descrito com mais detalhes na sequéncia.

2.2.1 SGBD NoSQL

De acordo com Sharma e Dave (2012), o termo NoSQL foi utilizado em sua primeira
vez por Strozzi (1998) 2 referindo-se a um BD relacional que suprimiu o uso da linguagem
SQL. A partir disso, com um aumento gigantesco de dados, condicionado pela ascensao da
tecnologia que facilitou o relacionamento dos usuarios tanto na tecnologia Web quanto na
movel, originou-se a necessidade da utilizacao de um estilo de BD propicio para as novas
demandas. Atualmente, uma geracao nova de SGBDs vém se espalhando, aumentando
seu uso e especializacdo. Tais SGBDs sao conhecidos como BD NoSQL. Este termo se
refere a abordagem de um tipo novo de SGBD que nao possui base no modelo tradicional
de BD relacional (CORONEL; MORRIS, 2017).

Os SGBDs NoSQL tém o objetivo de propiciar maior escalabilidade e disponibilidade.
Dessa forma, Mccreary e Kelly (2014) explicam que esses SGBDs executam com bom
desempenho em clusters de computadores, o que acaba incorrendo em uma alternativa
interessante para trabalhar com cargas de dados mais volumosas tipicas de big data. Tal
fato é decorrente de seu esquema ser flexivel, nao possuindo a obrigacdo de ter dados
normalizados, questoes a respeito de integridade referéncial ou quaisquer outras delimi-
tagoes observadas nos armazenamentos de dados relacionais. Tiwari (2011) explica que
um SGBDR consegue escalar caso tenha suas tabelas desnormalizadas, elimine restri¢oes
e relaxe a garantia de transacoes, porém essas alteragoes levam um SGBDR a se parecer
a um produto NoSQL. Porém, este nao é o propoésito original para o qual um SGBDR foi
projetado.

Algumas categorias do ecossistema NoSQL, tais como chave-valor, documentos e fa-

milia de colunas possuem uma orientagao de modelo de dados em que Sadalage e Fowler

2 http: /Jwww.strozzi.it/cgi — bin/CSA/tw7 /I /eny S/nosql/
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(2013) denominam como orientagao agregada. Além dessas trés categorias, também exis-
tem os SGBDs NoSQL de grafos, os quais sao baseados na teoria dos grafos. Dessa forma,
tendo como base os nés como entidade, atributos sendo representados por propriedades
e arestas representando relacionamentos, que sao o foco deste tipo de SGBD NoSQL
(SHARMA; DAVE, 2012).

A orientacao agregada adota uma abordagem diferente da encontrada no modelo re-
lacional tradicional. Enquanto o modelo relacional armazena as informagdes em uma es-
trutura de dados mais limitada, denominada como tupla (i.e., linha), o agregado permite
uma manipulagao mais complexa dos dados permitindo que estruturas de dados aninha-
das existam (SADALAGE; FOWLER, 2013). Dessa forma, um registro mais complexo
contendo listas e outras estruturas internas se torna possivel.

Outro ponto importante a ser considerado no ambiente NoSQL sao suas limitacoes.
Este tipo de SGBD acaba por facilitar o trabalho com relacdo a volumes massivos de
dados. Porém, isso incorre em um custo. O custo dessa flexibilidade elimina o poder da
integridade transacional, integridade referencial e indexagao flexivel (TIWARI, 2011).

Na sequéncia, a categoria de SGBD NoSQL baseada em agregados descrita em Sada-

lage e Fowler (2013) e que é utilizada nesta pesquisa é abordada.

2.2.2 Orientado a Documentos

Meier e Kaufmann (2019) explicam que os SGBDs NoSQL orientados a documentos
sao livres de esquema e, dessa forma, é permitida uma extrema flexibilidade para o ar-
mazenamento de uma ampla gama de dados. Além disso, sdo constituidos por colegoes,
as quais armazenam tipos de dados distintos em formato Linguagem de Marcacao Exten-
sivel (XML) ou Notacao de Objeto JavaScript (JSON). Além disso, os documentos sao
autodescritos, uma estrutura de dados baseada em uma arvore hierarquica, e podem ser
constituidos por mapas, colegoes e valores escalares (SADALAGE; FOWLER, 2013).

Para Hecht e Jablonski (2011), é necessario que as chaves referentes aos pares chave-
valor que dao forma ao documento em um SGBD NoSQL orientado a documentos sejam
tnicas. Uma chave tnica, denominada Identificador (ID), pertence a cada documento.
Considerando essa prerrogativa, isso torna possivel a identificacao exclusiva de um docu-
mento dentro de uma colecdo de documentos. De forma distinta a um BD chave-valor,
o qual s6 permite a busca pela chave, um SGBD orientado a documentos permite que
uma consulta consiga ser realizada pelo seu valor. Outra caracteristica de SGBDs NoSQL
orientados a documentos é o armazenamento de dados aninhados (i.e., dados complexos).

Os SGBDs NoSQL orientados a documentos tém bastante utilizagao de forma conjunta
com tecnologias atuais tais como a Interface de Programagao de Aplicacao (API), a qual é
uma forma de executar o percurso de dados entre clientes e servidores. Além disso, Lerman

(2011) ressalta que, com a ressalva de alguns modelos, é utilizado, mais comumente, o
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Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP) para acessar os dados e se utiliza de
uma API para muitas linguagens de programacao.

Na figura 4, um exemplo de documento com uma estrutura aninhada é exibido.

Figura 4 — Exemplo de documento aninhado

{
" id": ObjectId("3gfdvfgf1234876nhgv52030f25"),
"nome": "Alberto",
"sobrenome": "Silva",
"email": "albertosilva@email.com",
"meus_caes": [
{
"nome": "Jimmy",
"raca": "Beagle",
"sexo": "masculino"
}s
{
"nome": "Skeeter",
"raca": "Vira-Lata",
"sexo": "masculino"
}
1
}

Fonte: Préprio Autor (2022)

O documento exibido representa uma estrutura aninhada em que é possivel observar
um relacionamento existente entre uma pessoa e seus caes. Esse tipo de estrutura é possi-
vel em se tratando de documentos. Ja no caso de um BD relacional, esse relacionamento
entre pessoa e cao provavelmente seria dividido em duas tabelas as quais se conectariam
por intermédio da integridade referencial de chave estrangeira.

Um dos principais SGBDs NoSQL orientado a documentos utilizado no mercado é o
MongoDB, o qual também ¢ objeto de estudo desta pesquisa de Mestrado e serd abordado
com mais clareza de detalhes em uma secao posterior. Outros SGBDs NoSQL orietandos

a documentos sao: RavenDB e CouchDB.

2.2.3 Conceito BASE

O termo BASE aborda a ideia de que uma aplicagao deve funcionar teoricamente a todo
momento, sendo assim, basicamente disponivel. Além disso, nao possuir a necessidade
constante de ser fortemente consistente, ou seja, adotar um estado leve e posteriormente
se tornar consistente, o que configura a consisténcia eventual. Para Pritchett (2008), o
modelo BASE configura-se como antagonista ao modelo ACID, pois este é pessimista e
tem a finalidade de garantir a consisténcia ao fim de cada operagao. Ja o seu oposto,

BASE, adota uma postura otimista em que aceita que o BD atinja a consisténcia de
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maneira eventual. Em adi¢ao, o estado suave e a consisténcia eventual sao técnicas que
funcionam bem quando héa parti¢des e assim aumentam a disponibilidade de acesso aos
dados (BREWER, 2012).

Por outro lado, o modelo BASE nao aborda propriedades tais quais as descritas em
ACID. O conceito BASE aponta que se deve planejar um sistema com o intuito de
tolerar inconsisténcias momentaneas quando se deseja privilegiar a disponibilidade. Dessa
forma, Fox et al. (1997) explicam que a semantica de dados do BASE é mais fraca que a
encontrada em ACID e que tem como consequéncia uma compensacao entre a troca da

consisténcia transacional por disponibilidade.

2.2.4 Teorema CAP

O teorema Consisténcia, Disponibilidade e Tolerancia a Particdo (CAP) adota um
tipo particular de coeréncia aos sistemas distribuidos, restringindo as caracteristicas de
transacao nesses sistemas a trés propriedades. Sao elas: consisténcia, disponibilidade e to-
lerancia a particao. Em seu teorema, o entendimento pretendido por Brewer afirma que é
impossivel alcancar simultaneamente as trés propriedades. Considerando tal fato, apenas
duas dessas propriedades conseguem ser alcancadas ao mesmo tempo (FOX; BREWER,
1999).

Na figura 5, é possivel verificar como as propriedades se relacionam no teorema CAP.

Figura 5 — Diagrama de Venn para o Teorema CAP

Consisténcia

Tolerancia a
Particéo

Disponibilidade

Fonte: Proprio Autor

2.2.5 Consisténcia

O entendimento sobre consisténcia de dados estd atribuido ao estado interno de um

sistema de armazenamento. Considerando um ambiente de dados distribuidos, a consis-
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téncia é alcancada quando todas as cépias de um dado escrito se encontram no mesmo
estado. Dessa forma, se uma operacao de leitura for realizada, qualquer réplica retornara
o mesmo resultado (TANENBAUM; STEEN, 2007). Ainda conforme Tanenbaum e Steen
(2007), quando uma operacao de atualizagdo é requisitada, alterando o estado de um
dado, ela deve ser espalhada para todas as réplicas do cluster, o que pode comprometer
o desempenho. Nesse sentido, o teorema CAP relata que é possivel relaxar a forte con-
sisténcia para obter uma garantia de disponibilidade para um sistema distribuido (FOX;
BREWER, 1999).

De acordo com Vogels (2009), é possivel calcular a consisténcia de um sistema a partir
dos seguintes parametros: N = ntmero de nés que possuem as copias dos dados; W =
numero de nds que necessitam confirmar o recebimento do dado antes de uma atualizagao
ser finalizada; R = ntimero de réplicas que sdo contatadas no momento em que um dado
é acessado por meio de uma operacao de leitura. Caso o sistema mantenha o célculo
W + R > N, entao a garantia de consisténcia serd garantida. Considerando tal calculo,
Kleppmann (2017) explica que é esperado um valor atualizado, pois ao minimo um dos

R noés que estao sendo acessados contém o contetido atualizado.

2.2.6 Disponibilidade

Um sistema que possui disponibilidade tem a capacidade de se manter operacional e
tolerante a falhas. Conforme Pritchett (2008), se o ambiente suporta falhas parciais sem
o comprometimento total do sistema, entao pode ser considerado como um sistema que
alcanga a disponibilidade. Dessa forma, Sadalage e Fowler (2013) explicam que, em um
sistema distribuido, uma disponibilidade maior é alcangada com as técnicas de fragmen-
tagao e replicacao dos dados. A partir dessas técnicas, é possivel alcancar a tolerancia
de falhas caso algum né do ambiente distribuido falhe. Com isso, o sistema continuara
operando com alguma réplica que possua os recursos indisponiveis (STONEBRAKER,
2010). J& no caso de um sistema centralizado isso nao é possivel de acontecer, pois, caso

o no unico do sistema falhe, o sistema fica totalmente inoperante.

2.2.7 Tolerancia a Particao

Os sistemas distribuidos, por serem mais complexos, estdo propensos a diferentes tipos
de problemas: perda de mensagens, falhas de rede, quebra de hardware, etc. Quanto mais
nos no sistema, aumenta-se a probabilidade de problemas.

Uma falha de rede pode incorrer em um particionamento do cluster dividindo, por
exemplo, os noés em dois grupos e deixando esses grupos sem comunicagao. De acordo
com Stonebraker (2010), o objetivo de um sistema tolerante a parti¢do é permitir que o
processamento do ambiente continue em cada subgrupo. Apesar da perda de comunicagao

com os demais nés, os diferentes nés do cluster continuam em funcionamento.
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2.2.8 Teorema PACELC

A construcao do teorema se Particdo, entdao Disponibilidade ou Consisténcia, sendo
Laténcia ou Consisténcia (PACELC) foi motivada a partir do teorema CAP. Diante
da repercussao do teorema CAP com base em projetos dos SGBDs distribuidos, também
conhecidos como SGBD NoSQL, o PACELC busca elucidar pontos limitantes encontrados
no teorema CAP. O principal ponto a ser considerado e abordado é uma relacdo custo-
beneficio existente entre consisténcia e laténcia que nao é questionada no teorema CAP. A
construcao do teorema PACELC apresenta maior influéncia dessa relagdo custo-beneficio
nos SGBDs distribuidos e argumenta que ela esta presente mesmo quando nao ha partigoes
de rede, separando-a do conceito encontrado no teorema CAP. Desta forma, o teorema
PACELC é mais completo que o teorema CAP.

Conforme Abadi (2012), a consideragao de que um SGBD distribuido que reduz a
consisténcia quando nao ha particao faga isso por conta de uma deliberagao embasada no
teorema CAP é incorreta. Para este discernimento, é necessario compreender o conceito
de laténcia, a qual é o periodo minimo exigido para que uma resposta seja obtida a
partir de uma requisi¢do na rede (FOWLER, 2002). Para Abadi (2012), a laténcia é sem
sombra de dividas a mesma coisa que a disponibilidade, considerando que uma rede que
pode perder mensagens nao possui diferenca de uma que atrasa a entrega de mensagens
indefinidamente. Portanto, L (latency) é, de certa forma, sinénimo de A (availability)
pois um sistema indisponivel incorre em uma laténcia exageradamente alta.

Uma condi¢ao para a elevagao da disponibilidade é que o sistema faca a replicacao de
dados. Conforme um SGBD distribuido realiza a replicagao, uma relacao custo-beneficio
entre consisténcia e laténcia fica evidente. A partir dessa prerrogativa, trés alternativas
sao possiveis para estabelecer a replicagao dos dados: o sistema realiza a propagacao para
todas as réplicas ao mesmo tempo; primeiramente para um né denominado mestre ou

lider; ou primeiramente para um né escolhido arbitrariamente (ABADI, 2012).

2.3 SGBD MongoDB

O MongoDB é um SGBD NoSQL cuja orientacao é baseada em documentos. O ar-
mazenamento de dados ocorre em uma forma binaria de JSON conhecida como Binary
JSON (BSON) 2, o qual foi projetado para representar os dados JSON de forma mais
compacta e eficiente, utilizando uma codificagdo melhor para o tratamento de ntimeros e
outros tipos de dados (HARRISON; HARRISON, 2021).

Sua constituicao é formada por colecoes e documentos. Dessa forma, Matallah, Be-
lalem e Bouamrane (2017) explicam que o MongoDB possui colegoes e um conjunto de
documentos que pertencem a uma colecdo, o que, de forma analoga, assemelha-se as

tabelas de um BD relacional.

3 https://bsonspec.org/
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2.3.1 Processo de Replicacao de Dados

Schultz, Avitabile e Cabral (2019) relatam que para atingir alta disponibilidade, o
MongoDB permite acessar o BD como um grupo de nés que trabalham juntos, denominado
replica set, atuando como um conjunto de consenso em que cada no participante do replica
set mantém uma réplica légica do estado do BD. Esses replica sets utilizam um protocolo
de consenso baseado em lider iinico, no qual um né é utilizado como lider (i.e., né primério)
e recebe gravagoes enquanto os nds seguidores (i.e., nés secundarios) ficam com copias
de backup (KLEPPMANN, 2017). As gravagoes vindas dos clientes a este né primario
sao colocadas em um log de replicacao chamado oplog. Este oplog é uma colecado que
fica armazenada no BD local do n6 primario e contém as informagoes referentes a como
aplicar uma operac¢ao de banco de dados. Ou seja, as alteragoes que vao sendo realizadas
na base de dados ficam registradas no oplog. Schultz, Avitabile e Cabral (2019) explicam
que o oplog é utilizado pelos nés secundarios para que a replicacao dos dados ocorra,
uma vez que os noés secundarios executam as instrucoes contidas no oplog para manter
a consisténcia com o nd primario. Sendo assim, a existéncia principal dos replica sets é
para que o MongoDB fornega suporte a alta disponibilidade, permitindo que um cluster

possua tolerancia a falhas. Na figura 6 a arquitetura de um replica set é exibida.

Figura 6 — Replica Set no MongoDB

Aplicagao
Cliente

Driver

{

Escritas Leituras

N6 primario

ﬂ<

Replicacao Replicagdo

No secundario N6 secundario

Fonte: Adaptado de (MONGODB, 2022b)

2.3.2 Niveis de Consisténcia do MongoDB

O MongoDB permite que os desenvolvedores realizem ajustes de consisténcia nas ope-
ragoes realizadas através de alguns parametros que sao passados no momento de uma

operacao. Tais parametros podem ser combinados para que se reflita uma integridade
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mais forte ou mais fraca no BD, tornando possivel a configuracao de alguns niveis de
consisténcia.

Os niveis de consisténcia do MongoDB sao encontrados nos parametros write concern,
definido como w, e read concern. Para Harrison e Harrison (2021), o controle de como
os dados sao gravados e lidos nos nos do cluster sao feitos por esses dois parametros.
Além disso, parametros como journal e read preference também podem ser utilizados
para realizar uma combinagao do ajuste de consisténcia. Todos esses parametros podem

ser definidos para cada operacao do BD.

2.3.3 Write Concern e Journal

Para write concern, o valor definido pode ser numérico (e.g., w: 1) ou majority. Con-
forme Harrison e Harrison (2021), o parametro write concern é responsavel por controlar
a quantidade de nds que devem confirmar a operacao em um cluster antes de retornar
a resposta ao usuario. Quando write concern é numérico, isso significa que um nimero
determinado de noés do cluster deve reconhecer a gravacao. Com relagdao ao valor majo-
rity, significa que a maioria dos nés deve reconhecer a gravacao. Ou seja, se um cluster
possui trés nos, logo, dois deles devem confirmar a gravacao antes de retornar ao usuario
em uma configuragdo w: majority.

Dentro da configuracao write concern, para que uma confirmacao seja reconhecida, por
padrao, o MongoDB possui uma configuragao denominada journal, a qual é um arquivo
de didrio no disco do né primério. Quando o journal estd definido como j: true (i.e.,
sua configuragao padrao), é exigido que as gravagoes sejam persistidas no didrio antes de
serem concluidas. Caso esteja definido como false, a gravacao é reconhecida apenas por
chegar até o servidor, ou seja, sem realizar a escrita no diario. Nessa configuragao, pode
ocorrer a perda de dados enquanto a gravagao ocorre no né primario e uma falha aconteca.
Dessa forma, a partir dessas defini¢goes, parte do ajuste da consisténcia é alcancado, pois

configura o SGBD para garantir a escrita em um determinado niimero de nds no cluster.

2.3.4 Read Concern

De acordo com Matallah, Belalem e Bouamrane (2017), o pardmetro readConcern
estabelece a durabilidade dos dados além de, em certas ocasioes, também determinar a
consisténcia do que é retornado pelo servidor.

Conforme a documentagao oficial do MongoDB (2022c) , para read concern, o valor
definido pode ser algum dos seguintes: local, available, majority, snapshot e linearizable.
Matallah, Belalem e Bouamrane (2017) explanam que a partir do momento em que a
transagao de uma operagao é confirmada (i.e., feito o commit), ela se torna uma operagao
confirmada localmente. Ou seja, confirmada apenas no né local. A partir do momento em

que a gravagao consta no oplog e no BD, sua replicagao pode ser executada para os nés
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secundarios. Dessa forma, quando atinge a condi¢ao necesséaria definda por write concern
(e.g., w: majority) e realiza o commit local na maioria dos nds, torna-se majoritariamente
confirmada, significando uma durabilidade permanente no replica set.

Quando utilizado o read concern available, os dados retornados do servidor nao pos-
suem a garantia de que foram gravados na maioria dos nés do replica set. Ja a opgao
snapshot consegue garantir que os clientes vejam um snapshot integro dos dados. Por
fim, resta a configuracao linearizable. Tal opgao, quando combinada com write concern
w: majority, garante devolver o efeito da escrita majoritaria mais atualizada antes da
operacao de leitura inciar. Essa opg¢ao possui um efeito de linearizacao das operacoes,
refletindo em uma garantia de consisténcia mais forte.

Quando comparado aos niveis de isolamento relatados por Berenson et al. (1995),
Matallah, Belalem e Bouamrane (2017) relatam que os niveis read concern local e majority
podem ser considerados andlogos ao niveis de isolamento SQL. READ UNCOMMITTED
e READ COMMITTED. Isso acontence pelo fato de que o nivel read concern local pode,
em determinados casos, visualizar dados que ainda nao foram confirmados pela maioria.
J& uma operagao que utiliza read concern majority é mais semelhante a uma operacao

em caminho de commit no isolamento SQL padrao.

2.3.5 Read Preference

A configuracao do pardmetro read preference é responsavel por indicar o local em
que um cliente envia requisi¢oes de leitura. No MongoDB, tais requisi¢oes de leitura
sdo enviadas ao né primario por padrao (i.e., readPreference: primary). Além dessa
opgao, é possivel definir outras configura¢oes para esse parametro, tais como direcionar
as requisicoes de leitura apenas para um né secundario, para um né secundario apenas
quando o né primario estiver indisponivel ou, por fim, para o servidor que estiver mais
proximo. De acordo com Harrison e Harrison (2021), a configuragao de read preference
também influencia o SGBD a alterar a magnitude de consisténcia oferecida, considerando
que quando as leituras sao direcionadas ao né primario isso consiste em uma consisténcia
maior e, quando enviadas a um no6 secundario, o resultado é uma consisténcia eventual.

A tabela 2 ilustra as configuracoes para read preference.

Tabela 2 — Niveis de Read Preference no MongoDB

Read Preference Comportamento
primary Direciona todas as leituras ao n6 primario.
primaryPrefered Direciona, quando possivel, as leituras ao n6é primario.
secondary Direciona todas as leituras ao né secundario.
secondaryPrefered | Direciona, quando possivel, as leituras ao né secundéario.
nearest Direciona as leituras ao né mais préoximo.

Fonte: Adaptado de (MONGODB, 2022a)
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2.4 Sistemas Descentralizados

Ao contrario dos sistemas distribuidos centralizados em que Tanenbaum e Steen (2007)
relatam que é um modelo em que existem clientes solicitando um servigo e apenas um
servidor central atendendo essa demanda, um sistema descentralizado é um outro tipo
de sistema distribuido o qual Raval (2016) explica que nenhum né possui a atribuigao
de passar tarefas para outros nés constituintes da rede. Sendo assim, um sistema des-
centralizado nao possui um unico né responsavel em se comunicar com os demais na
tratativa de gerenciamento de dados. Os noés trabalham na mesma rede, no entanto nao
possuem apenas um servidor de gerenciamento central. Na figura 7, é exibida a diferenca

na arquitetura entre um sistema distribuido centralizado e descentralizado.

Figura 7 — Diferencas entre sistema distribuido centralizado e descentralizado
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(b) Sistema distribuido descentralizado sem servidor de gerenciamento de dados central.

Fonte: Proprio Autor

Uma categoria nova de sistema descentralizado, denominada blockchain, que também
baliza a fundamentacao tedrica deste trabalho é uma inovacao tecnoldgica que foi apre-
sentada pelo pseudénimo Satoshi Nakamoto 4, em 2008, por meio da criacdo da moeda

digital Bitcoin. Na sequéncia essa tecnologia é abordada com mais detalhes.

4 Nakamoto, Satoshi. Bitcoin: A peer-to-peer electronic cash system.
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2.4.1 Tecnologia Blockchain

De acordo com Singhal, Dhameja e Panda (2018), a blockchain é um exemplo de
sistema distribuido descentralizado. Dessa forma, a criptomoeda Bitcoin abriu caminho
no uso da blockchain por intermédio do uso de uma rede peer-to-peer, ou seja, um ambiente
descentralizado. Sendo assim, por meio da blockchain, o Bitcoin conseguiu atender sua
ideia principal, a qual é a realizacao digital de transa¢des monetarias de uma forma que
envolva confianga e seguranga no processo (ULRICH, 2014). Com isso, sabe-se que a
blockchain tem sua execucao baseada na confiabilidade e colaboracao dos participantes
ao executar transagoes de forma transparente, ja que podem sofrer auditoria dos préprios
nos da rede.

Laurence (2017) aborda a blockchain como sendo constituida por trés principais pon-

tos:

1 Bloco (Block)

Local em que uma lista de transacoes fica registrada. Ou seja, no caso do Bitcoin,

dados como remetente, destinatario e valor transferido sao partes de uma transagao.

O Corrente (Chain)

Uma estrutura criptografica, denominada hash, a qual realiza a interligacdo dos
blocos. Essa funcao hash tem o objetivo de criar um algoritmo complexo que envolve

dados de tamanhos distintos em uma string que contempla um tamanho fixo.

d Rede

Local onde estao os nés que compoem a rede da blockchain. Sao os dispositivos que
realizam as validagoes dos blocos por meio de uma camada de consenso e que estao

espalhados por todo o mundo.

Na figura 8, é exibida a composi¢ao de um bloco da blockchain.

Figura 8 — Estrutura de um bloco da blockchain

Bloco

Hash do bloco ] [ Niahas ]
anterior

[Transac;éo 1 ] [Transac;éo 2 ] [Transac;éc n ]

Fonte: Adaptado de (NAKAMOTO, 2008)

Conforme exibido na figura 8, a lista de transacoes ¢ o conjunto dos dados contidos no

bloco e cada bloco possui um valor hash, hash esse que é construido a partir dos dados do
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bloco atual, do hash proveniente do bloco anterior e de um nonce, o qual Singhal, Dhameja
e Panda (2018) relatam que é um valor aleatério que pode ser utilizado apenas uma vez.
Portanto, cada bloco possui o hash do seu antecessor e o valor zero é correspondente ao
hash do bloco inicial (i.e., bloco génesis). Singhal, Dhameja e Panda (2018) explicam que
o bloco génesis é o primeiro bloco da blockchain (i.e. bloco 0) e pode ser considerado
como um bloco especial, ja que nao possui referéncia de nenhum bloco anterior.

O funcionamento e estrutura da blockchain é mostrado na figura 9.

Figura 9 — Funcionamento da blockchain
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Fonte: Adaptado de (NAKAMOTO, 2008)

As transagoes sao registradas em um livro razao (i.e. blockahin). Estrutura essa que
possui caracteristicas como descentralizagao, nao adulteragao, rastreabilidade e consistén-
cia (GAI et al., 2020). Para atingir tal objetivo, todos os nés da rede precisam chegar
a um consenso sobre quais blocos da cadeia de blocos sao validos ou nao. No caso de
um bloco ser adulterado ou falsificado, tal bloco é rejeitado pelos outros participantes da
rede. Dessa forma, cada nd possui o registro total da rede e precisa entrar em consenso
com os demais nos a respeito dos dados que vao sendo adicionados (ANTONOPOULOS,
2017).

Conforme Gai et al. (2020), os dados podem ser armazenados diretamente nos nés e,
dessa maneira, a durabilidade da transacao ¢ atingida por meio da participacao dos noés
da rede e pelo mecanismo de consenso, o qual garante a veracidade dos dados baseado na
verificacao. Partindo dessa premissa, a camada de consenso tem como objetivo principal
fazer com que todos os nés participantes da rede cheguem a um acordo a respeito da
consisténcia do livro razao (SINGHAL; DHAMEJA; PANDA, 2018). Elrom (2019) explica
que esse acordo é necessario pois, a partir do momento em que se lida com pares nao
confidveis em uma rede, estabelecer regras que garantam a seguranca e integridade do
livro razao contra fraudes é essencial.

Alguns dos principais mecanismos de consenso atuais relatados por Singhal, Dhameja
e Panda (2018) sao: Prova de Trabalho (PoW), Prova de Participagao (PoS) e Tolerancia

Prética a Falhas Bizantinas (PBFT). Na sequéncia, seus conceitos sdo abordados:

d PoW
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E o padrio adotado por diversas plataformas de criptomoedas. Tal mecanismo tem
a caracteristica de evitar o gasto duplo, o qual significa que um usuario da rede com
mas intencoes realiza duas transagoes com os mesmos fundos e nao assume ter feito
a primeira (RAVAL, 2016). Para evitar tal agao, Elrom (2019) relata que o PoW é
um problema mateméatico complexo em que um né minerador precisa resolver. Ao
realizar as validacoes necessérias e encontrar a solugao, esse no torna-se apto a criar

o préximo bloco da cadeia e adicionéd-lo a blockchain.

d PoS

Neste mecanismo, o poder computacional do PoW para a geracao do novo bloco
é substituido pelo poder de participacdo de um né na rede. Muzammal, Qu e
Nasrulin (2019) explicam que esse n6 é recompensado baseado na sua participacao
no sistema (i.e., possuir maiores quantidades de criptomoedas). Isso significa que
a probabilidade de um n6 minerador gerar um novo bloco coincide com o tamanho
de sua participagao, ou seja, quanto maior a quantidade de criptomoedas que um
no possui, maior é a chance dele anexar o proximo bloco a blockchain. Para Raval
(2016), isso acontence para fornecer mellhor protecdo a ataques maliciosos, uma
vez que quanto mais criptomoedas um né possuir, maior serda o investimento para

garantir a estabilidade da rede.

O PBFT

Nesse mecanismo de consenso, todos os nés possuem estados internos proprios e,
conforme recebem requisicoes, suas peculiaridades sdo compartilhadas com os de-

mais integrantes para se alcangar um consenso e espalhar esse resultado para todos

os nés da rede (SINGHAL; DHAMEJA; PANDA, 2018).

Na Figura 10, ¢é ilustrado como uma blockchain chega a um consenso.

Figura 10 — Criagao de consenso na blockchain
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2.5 Analise de Desempenho

Solugoes robustas de hardware e software agregadas de um elevado poder computaci-
onal foram disponibilizadas por meio da evolu¢ao computacional e tecnologica advindas
de toda a demanda crescente e complexa da digitalizacao de servigos. Considerando tais
acontecimentos, o estudo sobre os aspectos e funcionamento de um computador foram
impactados, o que, de certa forma, tornou inevitavel a dispensa de recursos que conse-
guissem avaliar e comparar tais solugoes. O motivo para isso foi o aumento de produtos
computacionais lancados por empresas diferentes que possuem funcionalidades similares.

Para tal propdsito, um dos artificios mais utilizados ¢ denominado como andlise de
desempenho. Empregada em diversas areas cientificas, tem o objetivo de comparar o
desempenho das funcionalidades estipuladas pelos produtos analisados. Esse desempenho
pode ser exposto por meio de medidas escalares (e.g. tempo e distancia ). Dessa forma,
produtos semelhantes podem ser facilmente aferidos utilizando operadores simples, tais
como maior, menor e igual (CIFERRI, 1995).

Por dentro das subareas da ciéncia da computacao as quais usam a técnica de analise
de desempenho, é possivel salientar: teoria de computacao, arquitetura de computadores,
sistemas operacionais e banco de dados.

Nessa conjuntura, essa técnica auxilia na resolucao de topicos como:

[ Analisar a capacidade total de um produto;
( Analisar uma funcionalidade especifica de um produto;
( Analisar a relacao custo x beneficio de um produto; e

(d Realizar a comparacao de tecnologias distintas;

Segundo Ciferri (1995), para aplicar a andlise de desempenho, é utilizado um dos

seguintes modelos:

[ Modelo Analitico:

Possui seu embasamento relacionado a obtengao de um grupo de equagoes matema-
ticas e algoritmos, os quais tém medidas de desempenho relacionadas a parametros

do sistema que esta sendo avaliado.

d Modelo de Simulacao:

No mundo real, é considerada a entrada e salda de dados como parte. Tal modelo
deve possuir a capacidade de realizar a geracao de dados de saida por meio de

calculos ou inferéncias sobre os dados de entrada.
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(1 Modelo Experimental:

E utilizado o sistema em avaliacio para a obtencdo dos resultado de desempenho.
Em consequéncia disso, tem-se resultados mais confiaveis advindos da anéalise de
desempenho. Encontram-se duas técnicas pertencentes a esse modelo: monitoragao
e benchmark. Na técnica de monitoracdo, recursos de andlise estatistica em dispo-
nibilidade nos produtos avaliados sao utilizados. Em contrapartida, a técnica de
benchmark é operada executando um conjunto padrao e fixo de testes, os quais po-
dem ser aplicados na comparagcao de sistemas distintos, considerando que tais testes

nao sofrem variacao e possuem uma defini¢ao clara.

2.5.1 Técnica de Benchmark

A técnica de benchmark é amplamente usada para a andalise de desempenho de sistemas
computacionais. Ela mede de maneira padronizada as principais func¢oes dos sistemas
escolhidos para andlise.

De acordo com Bog (2013), quatro requisitos devem ser cumpridos por um benchmark:

(d Relevancia:

Compreendida como a medi¢do de desempenho de sistemas dentro de um dominio
caracteristico em que as métricas tem o objetivo de auxiliar na comparagao dos

sistemas analisados;

(1 Portabilidade:

Compreende a facilidade de implementacao do benchmark em diversos e diferentes

sistemas e arquiteturas;

1 Escalabilidade:

Considerando distintos volumes de dados, a escalabilidade compreende a capacidade
do benchmark realizar a medicdo do comportamento do sistema. Ou seja, é a capa-
cidade de medir como o sistema se comporta em termo de desempenho em fung¢ao

de uma carga baixa, média, ou alta de dados e consultas.

d Simplicidade:

Os resultados provenientes do benchmark devem ser facilmente interpretados.

Ainda conforme Bog (2013), alguns outros aspectos também sao valiosos para um
benchmark, tais como repetibilidade, justica, verificabilidade e economia. Para o requisito
de repetibilidade, o benchmark necessita gerar sempre o mesmo tipo de resultado em cada
vez que realizar sua execuc¢ao sobre a mesma base de dados. Para justica, os sistemas
que sofrerem comparacao necessitam ter a capacidade de participar de forma igual dos

experimentos. A verificabilidade consiste no resultado final do benchmark ser interpretado
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de maneira real. Por fim, o requisito de economia compreende a acessibilidade financeira
para a sua execugao.

Para atingir os objetivos relativos a esta pesquisa de Mestrado, foram estudados o
benchmark YCSB e seu derivado YCSB+T. Esse ultimo benchmark sera usado para ana-
lisar a garantia de consisténcia da proposta do MongoChain e dos diferentes niveis de
consisténcia do SGBD NoSQL MongoDB.

2.5.2 Yahoo! Cloud Serving Benchmark

O Yahoo! Cloud Serving Benchmark (YCSB) é um software cliente desenvolvido na
linguagem de programacao Java que é utilizado para gerar os dados a serem carregados
em um determinado BD escolhido pelo usuario e gerar as operacoes que compoem uma
determinada carga de trabalho escolhida pelo usuéario. Além disso, um de seus recursos
principais é a possibilidade de ser extensivel, oferecendo suporte a definicio de novas
cargas de trabalho com facilidade. Foi criado com a finalidade de realizar comparacoes no
desempenho da nova era de SGBDs focados em trabalhar com servigos em nuvem. Muitos
desses sistemas sao denominados como de armazenamento de chave-valor ou reconhecidos
também como SGBDs NoSQL. Esses sistemas tém objetivos em comum, tais como ter
uma adaptabilidade acentuada de dados sob demanda, também denominada elasticidade
e escalabilidade horizontal.

E complexo de se avaliar sistemas diferentes quando se busca compreender o desempe-
nho de varios sistemas, pois alguns sistemas buscam otimizar as escritas enquanto outros
buscam a otimizagao das leituras. Isso se torna um desafio, pois os desenvolvedores aca-
bam por relatar desempenhos especificos de acordo com cargas de trabalho particulares
para cada um de seus sistemas. Cooper et al. (2010) explicam que existe dificuldade
em encontrar uma comparacao exata quando se trata de nimeros diferentes baseados
em cargas de trabalho diferentes e que, dessa forma, os desenvolvedores tém a necessi-
dade de realizar manualmente a comparacao entre sistemas diferentes. Considerando essa
prerrogativa, o benchmark YCSB foi elaborado com a ideia de se ter uma ferramenta
de benchmark padrao para auxiliar na avaliagdo de diferentes sistemas idealizados para
trabalhar em nuvem.

A arquitetura é composta por uma camada executora da carga de trabalho, threads
do cliente, uma camada de estatisticas e uma camada que representa a interface de BD.
A operagao basica é que a camada executora da carga de trabalho executa uma série
sequencial de operagbes (read, write, update, scan) fazendo chamadas para a camada
de interface do BD, tanto para carregar o BD (i.e., fase de carregamento) quanto para
executar a carga de trabalho (i.e., fase de transagdo). Além disso, também realiza a
medicao da laténcia e rendimento alcancados de suas operagoes, relatando tais dados

para o médulo de estatisticas. Ao fim do experimento, o médulo de estatisticas agrupa
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tais medicoes e disponibiliza algumas informag¢des como média, laténcias do 95° e 99°
percentil.
Para configurar o funcionamento, o cliente YCSB recolhe uma série de propriedades

definidas por chave-valor e essas propriedades estao definidas em dois grupos:

1 Propriedades da carga de trabalho

Sao propriedades que definem a carga de trabalho independente do BD utilizado.
Um exemplo sdo as proporcoes definidas de leituras e gravagoes a serem realizadas
no BD.

1 Propriedades de tempo de execucao

Sao as propriedades especificas para um determinado experimento. Um exemplo
disso ¢ a camada de interface de BD que é passada como pardmetro (e. g. MongoDB)

e também as propriedades utilizadas para inicializar essa camada.

Sendo assim, é possivel haver arquivos de propriedades de carga de trabalho que per-
manecem estaticos e servem para avaliar diversos BDs. Em contrapartida, as propriedades
de tempo de execucao também podem ficar nos arquivos de propriedades, no entanto vao
variar de acordo com o experimento e BD.

Na figura 11, a arquitetura do cliente YCSB ¢ exibida.

Figura 11 — Arquitetura do cliente YCSB
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Fonte: Adaptado de (COOPER et al., 2010)

O YCSB é composto por duas camadas de benchmark que visam avaliar o desempenho
e a escalabilidade dos sistemas de servico em nuvem. Uma das camadas é a camada de
desempenho, a qual se concentra na laténcia das requisi¢oes enquanto o BD esta sob
carga. De acordo com Cooper et al. (2010), a laténcia é uma métrica importante a

ser avaliada, considerando que normalmente se tem um usuario impaciente esperando o
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carregamento de uma pagina Web, por exemplo. Essa camada tem o objetivo de verificar a
compensacao existente no SGBD medindo a laténcia conforme o rendimento é aumentado
até o momento em que o SGBD fica saturado e o desempenho para de aumentar. Ou seja,
o hardware é mantido constante enquanto o tamanho da carga de trabalho aumenta.

Para conduzir a camada de desempenho do benchmark, é necessario possuir o gerador
de carga de trabalho, exibido na figura 11, o qual atende aos propoésitos de definicao e
carregamento do conjunto de dados e também de execugao de operagoes em cima desses
conjuntos de dados enquanto realiza a medicdo de desempenho que é trabalhada pela
camada de estatisticas.

A outra camada é a camada de escalabilidade, a qual tem a intencao de verificar o
aspecto de escalabilidade do SGBD. Dessa forma, essa métrica é utilizada para verificar
o comportamento da aplicacao conforme a carga de dados aumenta. A camada de es-
calabilidade verifica o impacto no desempenho de acordo com o aumento do nimero de
maquinas no sistema. Ou seja, permite saber como o BD se comporta conforme o niimero
de maquinas aumenta. Para essa verificacdo, um determinado ntimero de servidores é
carregado com dados e entao a carga de trabalho é executada. Na sequéncia, a mesma
tarefa é realizada com a adicdo de mais maquinas no cluster. Primeiramente os dados
sao excluidos e entao mais maquinas sao adicionadas para refazer os testes. Por fim, a
carga de trabalho é executada novamente e os resultados sao coletados. Caso o SGBD
tenha boas propriedades de escalabilidade, o desempenho (e. g. laténcia) deve perma-
necer constante conforme o nimero de servidores, quantidade de dados e o rendimento
oferecido escalam proporcionalmente.

O benchmark YCSB, por padrao, utiliza algumas cargas de trabalho para avaliar as-
pectos de desempenho diferentes de um sistema, chamado YCSB Core Package. Conforme
Cooper et al. (2010), cada carga de trabalho configura uma combinagao especifica de ope-
racoes de leitura e escrita, distribuigao de requisi¢oes e volume de dados. Caracteristicas
que sao utilizadas para avaliar sistemas em um ponto especifico no espaco de desempenho.
Além disso, a aplicacao gera uma tabela de registros, cada uma com varios campos, onde
o registro ¢ identificado por uma chave primaria definida como algo aproximado da string
"user234213".

Na figura 12 é exibida a saida de console ao ser realizada a fase de carregamento do
cliente YCSB utilizando o SGBD MongoDB que estd em um cluster na nuvem contendo
3 maquinas, sendo uma delas primaria e duas secundarias. Além disso, esta sendo uti-
lizada uma carga de trabalho padrao do benchmark que realiza mil operacoes de insert.
No caso, foram feitas mil operagoes de insert com sucesso em um tempo de execucao de
167.787 milissegundos. Além da laténcia minima, média e méaxima, laténcia do nonagé-
simo quinto e nonagésimo nono percentil, também ¢é relatado o throughput, totalizando
aproximadamente 5,96 operacoes por segundo.

Cada operacao no armazenamento de dados ¢é escolhida aleatoriamente entre insert,
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Figura 12 — QOutput da fase de carregamento do YCSB
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Fonte: Préprio Autor

update, read e scan, onde a opg¢ao de insert insere um novo registro, update atualiza um
registro alterando o valor de um campo, read realiza a leitura de um registro e scan verifica
os registros em ordem, comecando de uma chave de registro escolhida aleatoriamente. O
numero de registros a serem verificados também ¢é escolhido aleatoriamente.

Para gerar a carga de trabalho, o cliente YCSB realiza escolhas aleatérias sobre qual
operacao executar, qual registro gravar ou ler e a quantidade de registros a serem verifica-
dos, por exemplo. Sendo assim, o software utiliza alguns tipos de distribui¢oes de dados
que sao: uniform; zipfian; latest; e multinomial. A distribuicao uniform representa uma
mesma probabilidade dos registros de um BD serem escolhidos. Ja a distribuicao zipfian,
baseada na lei de Zipf, adota uma distribuicao mais especifica, a qual busca valorizar um
registro popular em todo universo dos dados, do mais velho ao mais novo. Essa distri-
buicao simula uma certa imprevisibilidade no acesso a dados mais velhos. Um registro
mais popular tera duas vezes mais acessos do que um registro com menos popularidade
e assim por diante. A distribuicao latest se refere a uma consulta que sera realizada
nos dados mais recentes. E como a distribuicio zipfian, porém os registros inseridos por
ultimo sdo os mais populares. Por fim, a distribuicdo multinomial permite que se faga a

verificacao de varios eventos dentro de um mesmo espago amostral. E possivel especificar
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as probabilidades para cada item.

Sobre sua extensibilidade, o YCSB permite que as camadas geradora de carga de
trabalho e de interface de BD sejam sobrescritas. Dessa forma, Cooper et al. (2010)
explicam que é possivel para os usuarios definirem novos pacotes de duas formas: uma
delas ¢é definindo diferentes parametros para serem usados no executor principal de carga
de trabalho, denominado "Core Workload’, e a segunda abordagem consiste de se codificar

uma nova classe executora de carga de trabalho com seus parametros atrelados.

2.5.3 Yahoo! Cloud Serving Benchmark com Camada Transa-

cional

Frameworks de benchmark de servicos em nuvem tais como YCSB, sao projetados
para avaliar o desempenho de SGBDs NoSQL distribuidos, os quais em um primeiro
momento nao permitiam transagoes. Sendo assim, os benchmarks utilizam operagoes que
acabam nao constando dentro do escopo das transacoes. Entretanto, implementagoes mais
recentes de sistemas NoSQL distribuidos comegaram a oferecer recursos de transagao para
atender a novas demandas em escala Web. Dessa forma, Dey et al. (2014) relatam que
esse fato abriu uma nova oportunidade de implementacao desses tipos de benchmarks.

Os problemas referentes ao suporte a transagoes em SGBDs NoSQL foram identifi-
cados e assim uma nova extensao do benchmark YCSB surgiu. A partir disso, o Yahoo!
Cloud Serving Benchmark com Camada Transacional (YCSB+T) foi criado, o qual en-
volve operagoes de BD realizadas dentro do escopo de transagoes (DEY et al., 2014).
Nessa extensao, foi incluido um estagio de validacao, o qual tem a finalidade de detectar
anomalias do BD que resultam da carga de trabalho executada.

Dey et al. (2014) explicam que o desempenho bruto e a escalabilidade sdo o foco prin-
cipal do benchmark YCSB, mas que a correcao das transacoes nao é validada como parte
do benchmark e, além disso, as operacgoes nao se delimitam nas transagoes, considerando
que alguns SGBDs NoSQL podem nao possuir o suporte transacional e nem garantir a
consisténcia dos dados. Diante desse cenario, a proposta do YCSB+T busca continuar
com a flexibilidade existente no YCSB permitindo que o usuario possa escolher a interface
de BD a ser implementada. Ademais, permite que suas operagoes sejam agrupadas no
escopo de transagao. Também ha um estagio de validacao que é utilizado para especificar
as avaliagoes de consisténcia de dados conduzidas no BD depois da conclusao de uma
carga de trabalho. Esse estagio de validacao fica responsavel pela deteccao de anomalias
de transacao.

O YCSB+T possui duas novas camadas que tém como objetivo avaliar a sobrecarga
transacional relacionada ao throughput do armazenamento de dados e a consisténcia tran-
sacional do BD a partir do resultado da execucao da carga de trabalho do benchmark. As

duas novas camadas sao denominadas camada de sobrecarga transacional e camada de
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consisténcia.

A camada de sobrecarga transacional busca representar o aspecto de sobrecarga das
transacoes e verificar o efeito das operagoes que sdo executadas dentro e fora do ambiente
transacional no BD. O foco principal é em realizar a medigao dessa sobrecarga no contexto
transacional. Apesar do foco no contexto transacional, esta camada realiza as medidas de
laténcia no contexto nao transacional também. Dessa forma, a laténcia de operacoes de
varredura do BD e das operagoes de Create, Read, Update e Delete (CRUD) sdao medidas.
Além disso, sao medidas as laténcias para os métodos start(), abort() e commit() nos dois
modos. A medicao dessas operacoes transacionais fica sob a responsabilidade da camada
que gera a carga de trabalho. O que torna possivel medir esta sobrecarga transacional
¢ justamente esta laténcia das operacoes de varredura e de CRUD em companhia da
laténcia das operagoes de start(), abort() e commit() recuperadas (DEY et al., 2014).

A camada de consisténcia é utilizada para verificar a consisténcia do BD apds a execu-
¢ao de uma carga de trabalho correspondente a fase de transacao do benchmark. Ou seja,
é necessario que a fase de carregamento ja tenha sido realizada anteriormente. A ideia do
contexto transacional para executar as operagoes no BD existe para que a garantia das
propriedades ACID e a consisténcia sejam preservadas. Considerando isso, esta camada
foi projetada para identificar anomalias de consisténcia nos dados enquanto a carga de
trabalho é executada. Para atingir esse objetivo, um passo de validag¢ao do BD foi imple-
mentado na camada de geragao de carga de trabalho. Tal validagao realiza uma varredura
em todos os registros da base de dados e faz uma verificacdo no conteido do BD.

Na arquitetura YCSB+T, uma nova carga de trabalho denominada carga de trabalho
de economia fechada foi implementada e possui um método adicional, chamado validate(),
o qual é chamado dentro da classe de carga de trabalho apds uma carga de trabalho
ser executada no BD na fase de transacao para que a consisténcia seja validada. Esse
comportamento ¢é referente ao estagio de validagao abordado anteriormente. Na figura 13,
a arquitetura do YCSB+T é exibida.

E possivel verificar que novas cargas de trabalho, neste caso a carga de trabalho de
economia fechada, ficam inseridas dentro da camada geradora de carga de trabalho. Dessa
forma, este framework que é uma extensdo do YCSB inclui a nova carga de trabalho
possuindo o método wvalidate() que é um método sobrecarregado da classe abstrata de
carga de trabalho, sendo implementado pela classe derivada. Por fim, tem-se o estagio de
validacao acompanhando a nova carga de trabalho.

A carga de trabalho de economia fechada tem a ideia de simular uma economia onde a
quantia total de dinheiro ndo entra ou sai do sistema enquanto a avaliacio ¢é realizada. E
um numero de contas determinado de forma prévia e um montante total de dinheiro que é
distribuido de maneira igualitaria entre as contas. A fase de carregamento desta carga de
trabalho gera chaves até um ntimero que é determinado em um dos parametros da carga

de trabalho. Nesse sentido, cada chave simboliza o nimero de uma conta e o montante
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Figura 13 — Arquitetura do cliente YCSB+T

Saida
- Laténcia Média
- Tempo de execucio
- Arquivo de
carga de trabalho
- Laténcia Min. e Max.

- Arquivo de
carga de trabalho

Fonte: Adaptado de (DEY et al., 2014)

total é definido por outro parametro passado a carga de trabalho. Para atribuir o saldo
inicial de cada conta é realizado um calculo simples, onde o montante total é dividido pelo
numero total de contas e, dessa forma, é gerado um saldo inicial igualitario. J& a fase
de transacdo retém a responsabilidade de escolher uma das operagoes de BD e chamé-la
de acordo com a combinagao de operagoes escolhidas. Tais operacoes sao as seguintes e

possuem as seguintes tarefas:

O doTransactionlnsert()

Faz a criagdo de uma conta nova incluindo um saldo inicial que é referente ao saldo

capturado da operacao.

O doTransactionDelete()

Faz a leitura de uma conta, adiciona o valor do saldo que foi lido a conta que foi
criada utilizando doTransactionInsert() e, na sequéncia, apaga o registro de conta

lido previamente.

0 doTransactionRead()

Faz a leitura de um grupo de saldos de contas especificados pelo gerador de chaves
do YCSB+T.

Q doTransactionScan()

Faz uma varredura no BD e realiza a busca dos registros utilizando uma chave de

inicio e o niimero de registros.

O doTransactionUpdate()



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 51

Faz a leitura de um registro e atualiza seu saldo somando 1. O valor utilizado na

atualizagao ¢ advindo das operacoes de exclusao.

O doTransactionReadModify Write()

Inicia realizando a leitura de dois registros. Na sequéncia subtrai 1 de uma conta e

adiciona a outra. Por fim, faz a gravacao dos dois registros.

Por fim, na fase de validagao, cada transagao que ocorre nao deve alterar a soma total
do saldo de todas as contas. Caso isso ocorra, significa que houve inconsisténcia durante
a realizacdo das operacgoes. Esse estado erréneo do BD é exibido a partir da diferenca
existente entre a soma total das contas no inicio da execuc¢do da carga de trabalho e a

soma total ao fim do procedimento.

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou os principais conceitos para compreender as tecnologias estuda-
das para a construgao desta pesquisa de Mestrado. Explicou a importancia do ambiente
transacional para a execucao de transacoes de BD, as propriedades ACID, o contraste des-
sas propriedades em relagao ao modelo BASE, o qual se encontram os SGBDs NoSQL. Em
adigao, por meio dos teoremas CAP e PACELC, explanou as limitagdes e compensagoes
existentes na utilizacao dessas tecnologias. O SGBD MongoDB também foi esclarecido
por meio de seu modelo de replicacao e de seus niveis de ajuste de consisténcia. Por
fim, esclareceu a teoria da tecnologia blockchain, a qual ainda se encontra em processo
de amadurecimento tecnolédgico e estda embutida no framework Mongochain, e abordou os
conceitos referentes a analise de desempenho, a qual possui a técnica de benchmark que é
utilizada nesta pesquisa com as explicacoes a respeito do benchmark YCSB e seu derivado
YCSB+T.

No capitulo seguinte sera abordado o Mongochain, o qual é um dos trabalhos que
serdo investigados para a realizagdo da coleta de dados para analise e verificagao de sua

corretude no quesito consisténcia de dados.
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Capitulo 3

Framework Mongochain

Conforme explicado anteriormente nas Segoes 2.1.1 (Propriedades ACID) e 2.2.3 (Con-
ceito BASE), os modelos ACID e BASE possuem ideias contrarias em relagdo ao gerenci-
amento de transagoes. Considerando tal fato, Sousa (2020) explica que existe um campo
aberto de pesquisa para se construir ferramentas hibridas que atendam diferentes dominios
contemplando concomitantemente os beneficios desses dois paradigmas para o gerencia-
mento de transagoes além de oferecer forte seguranca e transparéncia no processo. Dessa
forma, sua proposta de pesquisa busca preencher essa lacuna por meio do desafio da cri-
acao de um framework (i.e., Mongochain) que fornega os mecanismos necessarios para
providenciar dados consistentes, escalaveis, disponiveis, seguros e transparentes em um
ambiente distribuido composto por um cluster de computadores. Para isso, foi necessario
o uso de algumas tecnologias que sao abordadas na sequéncia.

Pelo fato do Mongochain ser um framework, é interessante compreender que essa
abordagem ¢é uma estrutura ou um conjunto de ferramentas, bibliotecas e convengoes que
fornecem uma base para o desenvolvimento de softwares. A partir disso, o processo de
criacao de aplicativos é facilitado ao oferecer uma arquitetura organizada e pré-definida,
permitindo que os desenvolvedores se concentrem mais na légica especifica da aplicacao
do que em questoes mais gerais e repetitivas que normalmente aparecem na implemen-
tacao de softwares. O fato de ser reutilizavel permite que os desenvolvedores possam
aproveitar solugoes existentes para problemas comuns, economizando tempo e esfor¢o no
desenvolvimento de aplicativos. Em sua pesquisa, Sousa (2020) aborda a capacidade de
extensao e reutilizacdo de outras duas solugoes criadas derivadas do Mongochain (i.e.,
MongoChainScheduleHealth que é utilizado para agendamentos de consultas médicas e
MongoChainMarketPlace que é utilizado para o comércio de produtos automotivos).

Sendo assim, neste capitulo é abordado de forma mais clara o framework Mongochain.
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Sao esclarecidas quais as tecnologias foram utilizadas para a construcao do software, quais
as suas funcionalidades e como o sistema se comporta para realizar o gerenciamento de

transacoes.

3.1 Tecnologias Utilizadas

O Mongochain é um framework programavel que propoe estender as funcionalidades
encontradas no SGBD MongoDB com a adi¢ao de uma blockchain permissionada. Ou
seja, 0s nos que participam dessa rede sao selecionados pelo desenvolvedor. Portanto,
tem-se a integracao dos modelos ACID e BASE juntamente com os recursos provenientes
de uma blockchain permissionada (SOUSA, 2020).

Para a criacdo do Mongochain, as seguintes tecnologias foram adotadas:

1 Linguagem de programagao JavaScript para a escrita do codigo;

1 Arquitetura Modelo, Visao e Controle (MVC) para modulacao e implementagao de

regras de negocio;
( API para o atendimento de requisi¢oes externas;
1 SGBD NoSQL orientado a documentos MongoDB;
O MongoDB Atlas!, o qual é o servico em nuvem do MongoDB; e

(1 Uma blockchain permissionada;

Com a juncao deste conjunto de tecnologias, a construcdo do Mongochain se tornou
possivel. Na sequéncia, o comportamento e as funcionalidades encontradas no framework

sao abordados.

3.2 Comportamento e Funcionalidades

Com a extensao do SGBD MongoDB incluindo uma blockchain permissionada, a ideia
do Mongochain é que ele seja um framework em que seus usuarios tenham um aumento de
produtividade por consequéncia de poder reutilizar partes centrais do sistema e conseguir
estender suas funcionalidades para atender a uma demanda ou regra de negocio especifica
(SOUSA, 2020).

Sua construcao é baseada no modelo arquitetural MVC, o qual permite uma modulagao
eficaz do sistema, fazendo com que a codificacdo de suas funcionalidades consiga fluir de

forma compreensivel para outros desenvolvedores. Para compreender sua estrutura, a
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Figura 14 — Arquitetura presente no Mongochain
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Fonte: Adaptado de (SOUSA, 2020)

figura 14 mostra a arquitetura do Mongochain e, a partir disso, é possivel esclarecer com
mais detalhes as funcionalidades do sistema.

A principio, duas rotas sao responsaveis por tratar os inputs (i.e., MongoChainRou-
ter e MongoChainEntityRouter) provenientes das requisi¢oes realizadas pelos clientes da
aplicagdo. A partir disso, o Mongochain utiliza do Middleware Pattern existente no fra-

2 como base da aplicacao. Quando as rotas sdo requisitadas, Sousa

mework Express
(2020) esclarece que o Middleware Pattern entra em agdo realizando a interceptagao das
chamadas as rotas a partir dos parametros req e res das requisi¢oes, os quais sao feitos
para fazer a manipulacao dos dados encontrados na requisicao e resposta. A manipulagao
dessas requisicoes se inicia repassando seus dados para os Controllers que, internamente,
acabam por criar e registrar operacoes de leitura e escrita de acordo com as tarefas solici-
tadas pelo framework. Operacoes essas que posteriormente sao registradas na blockchain
e no SGBD MongoDB.

O Mongochain, em sua forma padrao de implementacao, traz um ambiente onde sao

https://www.mongodb.com/atlas/database

2 https : //expressjs.com/pt — br/
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simuladas transagoes de valores monetarios entre dois participantes da rede. Ou seja, um
usuario remetente transfere determinado valor para um usuéario destinatario da aplica-
¢ado. Dessa forma, o framework possui 4 cole¢bes em que os dados sao armazenados no

MongoDB. Tais colecoes sao exibidas na sequéncia:

A blocks:

E a colecdo onde a blockchain completa fica armazenada. Aqui é possivel visualizar
cada bloco que foi minerado e integrado a rede descentralizada. Cada documento
pertencente a essa cole¢ao é um bloco da blockchain e aninhado a cada documento
consiste um array de objetos que simbolizam o grupo de transacoes realizadas em

cada bloco. A figura 15 ilustra o bloco génesis armazenado no MongoDB.

Figura 15 — Bloco génesis armazenado no MongoDB

_id: ObjectId('6594dall3sd44abfcOedfaze’)
» block: Object
index: 1
timestamp: 1704253949389
» transactions: Array (empty)
nonce: 100

hash: "o"
previousBlockHash: "@"
v B

Fonte: Adaptado de (SOUSA, 2020)

d senders:

E a colecao onde os usuarios remetentes de uma transacao ficam armazenados. Aqui
cada usudrio possui um atributo denominado amount, o qual significa o seu saldo

disponivel.

U recipients:

E a colecao onde os usuarios destinatarios de uma transagao ficam armazenados.
Aqui cada usuario também possui um atributo denominado amount, o qual significa

o seu saldo disponivel.

QA transferences:

E o local onde as transagoes referentes as transferéncias entre remetentes e destina-
tarios ficam armazenadas. Aqui é possivel identificar quem enviou e para quem foi
enviado através dos ids de remetentes e destinatarios, respectivamente, e a quanti-

dade que foi enviada através do atributo amount.
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A figura 16 exibe as colegoes existentes no Mongochain em sua implementacao padrao.

Figura 16 — ColecOes existentes no Mongochain

blocks senders recipients transferences ]
block: Object id: Objectid id: Objectld senderid: Objectld
name: String name: String recipientid: Objectld
amount: Number amount. Number amount. Number
createdAt: Date createdAt: Date status: String
createdAt: Date

Fonte: Adaptado de (SOUSA, 2020)

Sua funcionalidade inicial e fundamental é permitir a criacdo de uma blockchain a
partir do momento em que o usudrio realiza a requisicao especifica que faz o framework
gerar o primeiro bloco (i.e., bloco génesis) e deixé-lo armazenado no MongoDB enquanto
também fica registrado na rede descentralizada. Ademais, outras funcionalidades sao os
cadastros de usuarios remetentes e destinatarios. Sao eles que realizam as operagoes de
transferéncia de valores no sistema.

A adicao de novos nés na rede é outra funcionalidade existente no Mongochain. Dessa
forma, aumenta-se o tamanho da rede tornando-a distribuida e descentralizada. Quando
um novo né é adicionado, é feito um broadcast na rede para que esse novo no seja adici-
onado a blockchain de cada maquina pertencente ao ambiente descentralizado. Portanto,
para que os integrantes da rede consigam verificar todos os outros nés existentes, o Mon-
gochain possui a funcionalidade de consultar toda a blockchain. Em consequéncia disso,
cada n6 consegue visualizar de forma transparente os outros nos e as transagoes realizadas
na cadeia de blocos.

Além disso, considerando esse funcionamento em um ambiente distribuido, é possivel
a ocorréncia de falhas nos nés da rede. E possivel acontecer alguma indisponibilidade ou
também alguma falha para incluir novos blocos na blockchain. Ademais, Sousa (2020) re-
lata que pode ocorrer de algum né mal-intencionado tentar burlar a rede descentralizada
com o envio de dados fraudulentos, tendo a intencao de ludibriar os demais participantes
de que as transacoes que vao sendo realizadas sao legitimas e corromper o sistema. Para
inviabilizar esses tipos de atividades espurias, através de outro middleware, o Mongochain
possui a funcionalidade que realiza uma validagdo de consenso na rede, a qual tem o tama-
nho da blockchain como regra. Assim, a partir desse algoritmo, é possivel que qualquer
né consiga garantir o fluxo de processamento em cima da blockchain original evitando

contratempos indesejados.
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Com relacao as transferéncias realizadas dentro do framework, o Mongochain disponi-
biliza essa funcionalidade permitindo que um usuario remetente envie valores a um desti-
natario. Ao ocorrer esse processo de transferéncia, as operagoes que vao sendo realizadas
sao distribuidas na rede (i.e., é realizado o broadcast para os demais nds participantes)
e aguardam serem validadas para entrarem de fato na blockchain. E o processo de mi-
neracao o responsavel por isso, o qual é realizado através do algoritmo PoW. A partir
do momento em que um novo bloco é minerado, significa que tais operagoes sao validas
e o bloco em que estdo contidas é acoplado a rede. Dessa forma, o bloco é persistido
na blockchain e no MongoDB concomitantemente. Por fim, as demais funcionalidades
encontradas sdo as exibigoes das transferéncias realizadas por determinados remetentes e
também por determinados destinatarios por meio de seus ids. Essas sao as operagoes que

ficam armazenadas na colegao transferences.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi abordado de forma mais clara o framework Mongochain. A sua mo-
tivacdo que inclui as lacunas existentes entre os modelos ACID e BASE | as tecnologias
utilizadas para a construcao e desenvolvimento do framework, o comportamento do sis-
tema e suas funcionalidades de acordo com sua arquitetura foram esclarecidas. Com isso,
a maneira como o Mongochain integra os modelos ACID e BASE em conjunto de uma
rede blockchain descentralizada para realizar o gerenciamento de transacoes foi abordada

e esclarecida para uma melhor compreensao do framework.
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Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, sao abordados os trabalhos que se encontram no estado da arte e
possuem relacao com esta pesquisa de Mestrado. Tais trabalhos, em sua maioria, sao
referentes a SGBDs NoSQL, tendo como alvo principal o SGBD MongoDB. Dessa forma,
buscando relatar informacgoes a respeito dos aspectos de consisténcia existentes no SGBD
alvo. Ou seja, sao abordados trabalhos que, de alguma forma, buscam relatar avaliagdes
dos niveis de consisténcia que podem ser configurados dentro do MongoDB. Além disso,
os principais trabalhos que realizam algum tipo de avaliacdo de desempenho do SGBD

MongoDB utilizando algum benchmark também sao abordados.

4.1 Strings de busca

Para a busca de trabalhos relacionados a esta pesquisa, foram utilizadas duas strings
de busca. A primeira com o objetivo de encontrar trabalhos que, de algum modo, realizam
avaliagoes de consisténcia baseadas em algumas configuragoes dos niveis de consisténcia
permitidos pelo MongoDB. A segunda é baseada na busca de trabalhos que utilizam o
benchmark YCSB ou sua extensao, YCSB+T, para avaliar o desempenho do SGBD Mon-
goDB, analisando, por exemplo, métricas como a laténcia das cargas de trabalho. Diante
disso, utilizando os operadores 16gicos AND e OR, essas strings foram combinadas para
buscar trabalhos no idioma portugués e inglés entre os anos 2017 e 2022 nas plataformas
Springer Link!, IEEEXplore Digital Library?, ACM Digital Library®, Scopus* e DBLP:

https://link.springer.com/
https://ieeexplore.iece.org/Xplore/home.jsp
https://dl.acm.org/
https://www.scopus.com/

Bw N =
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computer science bibliography®. As sintaxes de busca que foram utilizadas em cada pla-

taforma sdo as seguintes:

(1 Springer Link

(MongoDB AND (YCSB OR YCSB+T OR YCSB-T OR evaluation OR benchmark
OR assessment OR performance))

e

(MongoDB AND (consistency OR integrity OR levels OR tunable OR adjustable))

IEEEXplore Digital Library

("Document Title":"MongoDB") AND ("All Metadata":"YCSB"OR "All Metadata":
"YCSB+T"OR "All Metadata":"YCSB-T"OR "All Metadata":"evaluation"OR, "All
Metadata":"benchmark"OR, "All Metadata':"assessment"OR "All Metadata:
"performance”)

e

("Document Title":"MongoDB") AND ("All Metadata':"consistency"OR "All Me-
tadata':"integrity"OR "All Metadata":"levels"OR "All Metadata":"tunable"OR "All
Metadata':"adjustable")

ACM Digital Library

Title:(Mongodb) AND (Abstract:(ycsb) OR Abstract:(ycsb+t) OR Abstract:(ycsb-
t) OR Abstract: (benchmark) OR Abstract:(evaluation) OR Abstract:(assessment)
OR Abstract:(performance))

e

Title:(MongoDB) AND (Abstract:(consistency) OR Abstract:(integrity) OR Abs-
tract:(levels) OR Abstract:(tunable) OR Abstract:(adjustable))

Scopus

(TITLE ( Mongodb ) AND TITLE-ABS-KEY ( ycsb ) OR TITLE-ABS-KEY (
yesb AND t ) OR TITLE-ABS-KEY ( yesb-t ) OR TITLE-ABS-KEY ( benchmark
) OR TITLE-ABS-KEY ( evaluation ) OR TITLE-ABS-KEY ( assessment ) OR
TITLE-ABS-KEY ( performance ) ) AND PUBYEAR > 2017

e

( TITLE ( Mongodb ) AND TITLE-ABS-KEY ( consistency ) OR TITLE-ABS-
KEY ( integrity ) OR TITLE-ABS-KEY ( levels ) OR TITLE-ABS-KEY ( tunable
) OR TITLE-ABS-KEY ( adjustable ) ) AND PUBYEAR > 2017

O DBLP

5

https://dblp.uni-trier.de/
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MongoDB ycsblevaluation|benchmark|assessment|performance
e

MongoDB consistency|integrity|levels|tunable|adjustable

Na tabela 3, os resultados encontrados baseados nessas strings de busca sao exibidos.
Ademais, uma observacao a ser feita é de que, em algumas bases de dados, os mesmos

trabalhos sdo retornados.

Tabela 3 — Resultados das buscas nas bases de dados académicas

Base de dados Resultado | Estudos selecionados
Springer Link 43 3
IEEEXplore Digital Library 32 1
ACM Digital Library 13 3
Scopus 94 5
DBLP 25 7
Total sem repeticoes 198 10

Fonte: Préprio Autor

4.2 Critérios para escolha e exclusao de trabalhos re-

lacionados

A quantidade de pesquisas sobre questoes relacionadas ao desempenho e consisténcia
do SGBD MongoDB é grande. Sendo assim, como requisitos para inclusao de trabalhos
com melhor exatidao, qualidade e precisao do tema, foram adotados os filtros de periodo
de publicacao e idioma. Além disso, foram utilizadas as combinacoes de palavras-chaves
abordadas na secao 4.1 (Strings de busca), as quais especificam que o foco da pesquisa sao
trabalhos que avaliam os niveis de consisténcia ou que utilizam um dos benchmarks (i.e.,
YCSB ou YCSB+T ) para os experimentos baseados no desempenho do SGBD MongoDB.
Tais caracteristicas permitiram delimitar um escopo mais preciso para abordar trabalhos
correlatos.

Por outro lado, como abordado anteriormente, os requisitos de exclusao permitiram
eliminar trabalhos um pouco mais antigos, anteriores ao ano de 2017, e também trabalhos
em que nao sao utilizados os idiomas portugués ou inglés. Ademais, trabalhos fora dos

escopos das palavras chaves também foram eliminados.
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4.3 Descricao dos estudos selecionados

4.3.1 Matallah, Belalem e Bouamrane (2017)

Na pesquisa de Matallah, Belalem e Bouamrane (2017), é observado que existe uma
dificuldade para escolher uma solug¢ao para um problema especifico quando se trata do
ecossistema NoSQL. O ntmero elevado de solugoes leva os autores a citarem o benchmark
YCSB como uma ferramenta poderosa e relevante no quesito avaliacdo de BD em nuvem,
tornando-se um padrao de ferramenta de benchmark para solugoes NoSQL da industria.
Considerando tal prerrogativa, escolhem dois SGBDs NoSQL, MongoDB e HBase, para
realizar testes de desempenho com o objetivo de auxiliar os agentes interessados em com-
putagao em nuvem para uma melhor tomada de decisao na hora de selecionar uma das
opgoes NoSQL.

Relativo a andlise experimental, os autores utilizaram como referéncia um trabalho
anterior de outro autor como base de parametros para a realizacao dos testes. Dessa
forma, além das 6 cargas de trabalho existentes no YCSB, também foram utilizadas
duas cargas de trabalho adicionais encontradas no trabalho anterior em que os autores
se utilizaram para comparacao. Essas duas outras cargas de trabalho sao as cargas de
trabalho G (i.e., Update mostly) e H (i.e., Update only).

Em seus resultados, os autores observaram que para as operagoes de insert relativas
ao carregamento da base de dados o SGBD HBase é mais eficiente que o SGBD MongoDB
por conta de nao necessitar de muita memoria para a execucao dessa carga de trabalho.
Relativo as demais cargas de trabalho, seus resultados mostram que em cargas de trabalho
onde parte das operagoes sao de leitura, o SGBD MongoDB supera o SGBD HBase
em consequéncia da sua melhor otimizacdo para essas operagoes. Em contrapartida,
o SGBD HBase se sobressai nas operagoes de escrita pelo mesmo motivo de possuir
melhor otimizacao nesse contexto e, além disso, por conta do SGBD MongoDB utilizar

um mecanismo de bloqueio para realizar atualizacoes, retardando o tempo de execucao.

4.3.2 Gonzalez-Aparicio et al. (2017)

Gonzélez-Aparicio et al. (2017) explicam que os SGBD NoSQL nao exigem consistén-
cia forte nos dados e nem oferecem suporte a transagoes. Dessa forma, relatam que a
implementagao de transacoes nao ¢ uma funcionalidade trivial para um SGBD NoSQL,
considerando que tais SGBDs sao projetados para tratarem das trés propriedades do uni-
verso Big Data (i.e., Volume, Variedade e Velocidade) e que, portanto, tais propriedades
dificultam a implementacao de transagdes no contexto NoSQL. Com isso, desenvolvem
esquemas transacionais que fornecem facilidades de transacao aos BDs NoSQL. Em adi-
¢ao, investigam o processamento de transagoes de dois SGBDs NoSQL (i.e., MongoDB e

Riak) e realizam testes com essas ferramentas. Baseados nesses novos esquemas propos-
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tos, utilizam a mesma ferramenta de benchmark usada nesta pesquisa de Mestrado (i.e.,
a extensao do benchmark YCSB, YCSB+T) para fazerem suas avaliagoes e analisar as
questoes de consisténcia e eficiéncia dos dados.

Neste trabalho, para a realizacdo dos testes, os autores criaram um cenério de caso
de uso onde utilizam os esquemas transacionais propostos para ambos SGBDs e reali-
zam as avaliacoes do nivel de consisténcia alcangado em termos de quantidade de acordo
com a numero de operagdes realizadas em seus experimentos. Além disso, também rela-
tam a incorréncia de sobrecarga no desempenho devido ao sistema de processamento de

transacoes.

4.3.3 Huang et al. (2019)

Huang et al. (2019) utilizam o MongoDB Atlas, o qual é uma plataforma de BD como
servigo oferecida pelo MongoDB e tem sua hospedagem em nuvem, para realizarem testes
de acordo com algumas configura¢oes que envolvem a manutencao da consisténcia dos
dados nesse SGBD. Para tal experiéncia, os autores descrevem a propriedade de consis-
téncia do BD de acordo com a probabilidade de um valor desatualizado ser consumido por
uma leitura, ou seja, a leitura de um valor diferente daquele que foi definido pela tultima
escrita do BD. Além disso, utilizam um aplicativo de benchmarking que é constituido de
um leitor e um gravador, os quais se comunicam com o cluster e realizam as operagoes
que buscam medir a consisténcia nos experimentos.

Neste estudo, o cluster do MongoDB Atlas esta definido no modo Replica Set com
trés maquinas, contendo um noé primario e dois secundarios, e apenas o parametro read
preference é utilizado para benchmarking da consisténcia. Ja o parametro write concern
é padrao (w: 1) para todas as variagdes dos testes. Sendo assim, trés variantes de read
preference sao utilizadas, sendo elas o valor padrao (primary) e os valores alternativos
secondary e nearest. Além disso, também exibem dados referentes a laténcia de escrita e
leitura em seus testes.

Relativo aos resultados dos experimentos, os autores concluiram que, sobre a laténcia
de leitura, as trés opcgoes de read preference obtiveram resultados parelhos. Relatam
que isso pode ocorrer em consequéncia de que a maquina que realiza o benchmarking se
encontra na mesma regiao que a instancia do MongoDB Atlas. Com relagdao as questoes
de consisténcia, os autores relatam que para as leituras configuradas com read preference
primary nao foram encontradas inconsisténcias. Entretanto, quando nao ¢é selecionada a

opgao primary, ¢ possivel encontrar leituras inconsistentes.

4.3.4 Schultz, Avitabile e Cabral (2019)

Neste trabalho, Schultz, Avitabile e Cabral (2019) explicam que os dados coletados

para analise incorporam os parametros readConcern e writeConcern. Os autores realizam
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um levantamento de quais sao os niveis readConcern e writeConcern mais utilizados pelos
desenvolvedores de software e relatam os padroes utilizados pelos usuarios na escolha do
nivel de consisténcia adotado em suas aplicagoes. Nesses casos, no momento da escolha
entre consisténcia ou laténcia, os autores explicam que existe a preferéncia dos desen-
volvedores em utilizar garantias de durabilidade mais fortes, porém, em consequéncia do
custo da maior laténcia, escolhem garantias de consisténcia mais fracas. Essa considera-
¢do ¢é baseada no motivo das falhas serem raras e a perda de gravagao ser relativamente
pequena. Dessa forma, a tolerancia relativa a uma pequena perda de gravacoes é aceita
pelos desenvolvedores em troca de um melhor desempenho relacionado a laténcia. Ade-
mais, os autores realizam essa comparacao de laténcia executando testes em operacoes
com os niveis writeConcern w: 1 e w: majority em um replica set de trés noés e sinalizando
que todas as operagoes devem gravar a escrita no diario (i.e., journal = true).

Em seus experimentos, os autores exibem melhores resultados referentes a laténcia
quando niveis mais baixos de write concern sao utilizados. Quando um nivel de consis-

téncia mais forte é utilizado, sua laténcia também é superior.

4.3.5 Kamsky (2019)

Neste trabalho, Kamsky (2019) realiza extensas modificagdes no benchmark TPC-C
para deixa-lo adequado a realizar testes que medem o desempenho de transagdes no SGBD
MongoDB. A autora explica que tais modificagoes foram originadas pelo fato de que, no
ano de 2011, quando o framework PyTPCC foi criado, ainda nao havia suporte necessario
para o tratamento de transagoes em sua implementacao original.

A autora realiza os testes utilizando a plataforma de BD como servigo fornecida pelo
MongoDB, MongoDB Atlas, com diferentes instancias existentes dentro do ambiente (e.g.,
instancias M50, M60 e M80) variando alguns pardmetros de niveis de consisténcia encon-
trados no MongoDB, tais como readPreference, readConcern e writeConcern. Porém, nao
fica claro como a combinacao entre os valores dos parametros é utilizada, considerando que
a autora relata explicitamente apenas algumas configuragoes dos niveis de consisténcia

(e.g., writeConcern = 1 e writeConcern = majority) neste trabalho.

4.3.6 Araujo et al. (2021)

Araujo et al. (2021) abordam que os SGBDs NoSQL sao essenciais para o tratamento
massivo de dados produzidos no dia a dia e, dessa forma, realizam dois experimentos com
o objetivo de comparar o desempenho de dois desses SGBDs mais utilizados pelos desen-
volvedores, MongoDB e Cassandra. O segundo experimento foge do escopo de benchmark
utilizado neste trabalho. Porém, o primeiro experimento retrata a utilizacao da ferra-
menta estudada nesta pesquisa de Mestrado, YCSB, utilizando trés de suas seis cargas

de trabalho para a execucao dos testes de desempnho.
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Diante disso, realizaram experimentos utilizando o MongoDB no modo sharded, o qual
nao ¢ o modo padrao fornecido gratuitamente pelo MongoDB (i.e., modo Replica Set) e,
além disso, foram utilizadas as cargas de trabalho A (i.e., Update heavy), B (i.e., Read
heavy) e C (i.e., Read only) do YCSB para a realizacao dos testes.

Como resultados do primeiro experimento utilizando o YCSB e suas cargas de tra-
balho, os autores chegaram a conclusao de que o SGBD Cassandra possui um maior
desempenho de maneira geral, pois em todos os testes conseguiu ter uma laténcia menor

e um throughput maior no experimento.

4.3.7 Seghier e Kazar (2021)

Seghier e Kazar (2021) descrevem um trabalho o qual colocam em evidéncia os SGBDs
NoSQL, relatando que tais SGBDs possuem um melhor desempenho no tratamento de
cargas de trabalho mais elevadas levando em consideracao aplicativos que trabalham com
Big Data e utilizam um ambiente em nuvem. A partir desse contexto, os autores utilizam
trés SGBDs NoSQL bem conhecidos (i.e., Redis, MongoDB e Cassandra) para a execugao
de testes e tém como objetivo analisar de maneira geral e mais especifica diversas cargas
de trabalho oferecidas pelo benchmark YCSB.

Como metodologia para o levantamendo de dados e comparacao de desempenho, os
autores utilizaram o benchmark YCSB. Dessa forma, utilizaram em seus testes todas as
cargas de trabalho que o benchmark oferece (i.e., Workload A, Workload B, Workload
C, Workload D, Workload E e Workload F) para avaliar os diferentes cenérios e auxiliar
desenvolvedores e pessoas interessadas a escolherem o BD mais apropriado para as suas
necessidades.

Com relacao aos resultados, os autores mostram que na fase de carregamento o SGBD
MongoDB teve melhor desempenho em relagao aos SGBDs Redis e Cassandra. Entre-
tanto, em operacoes de leitura, o SGBD Redis tem o melhor desempenho por possuir uma

otimagao de leitura melhor que a dos SGBDs MongoDB e Cassandra.

4.3.8 Matallah, Belalem e Bouamrane (2020)

Matallah, Belalem e Bouamrane (2020) continuam suas pesquisas a respeito do de-
sempenho de alguns dos SGBDs NoSQL mais utilizados do mercado. Em um trabalho
anterior (i.e., Ezperimental comparative study of NoSQL databases: HBASE versus Mon-
goDB by YCSB), os mesmos autores ja estudaram o desempenho do MongoDB realizando
uma comparacao perante o SGBD HBase. A extensao dessa pesquisa segue neste trabalho
onde a quantidade de SGBDs a serem testados é maior. Além do SGBD HBase, também
testam e comparam o desempenho do MongoDB frente aos SGBDs Cassandra, Redis,
Couchbase e OrientDB.
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Os autores abordam que existem mais de trezentas e cinco solu¢cdes NoSQL de dife-
rentes arquiteturas disponiveis no mercado de tecnologia da informacao. Dessa maneira,
buscam aumentar a quantidade de SGBDs a serem testados e avaliados, trazendo mais
resultados para a comunidade cientifica e para profissionais da area, tornando-os aptos a
tomarem melhores decisdes na escolha do SGBD NoSQL a ser utilizado de acordo com a
demanda de trabalho.

Como este trabalho é uma extensao de um trabalho anterior dos mesmos autores,
os testes de desempenho dos SGBDs selecionados continuam sendo gerados utilizando
o benchmark YCSB em uma tnica maquina fisica. Ademais, as seis cargas de trabalho
existentes do benchmark sao utilizadas no experimento executando mil operagoes cada

uma.

4.3.9 Ouyang, Wei e Huang (2021)

Ouyang, Wei e Huang (2021) abordam que o SGBD MongoDB é um dos pioneiros
a oferecer um modelo de consisténcia denominado consisténcia causal. Entretanto, por
ser um modelo de consisténcia complexo, questionam se esse modelo de consisténcia foi
implementado corretamente. Em adigdo, comentam que a consisténcia causal é permitida
nas sessoes do cliente e pode ser combinada com a consisténcia configuravel do MongoDB,
a qual permite a selecdo da compensacao existente entre laténcia e consisténcia no nivel
de operagao do BD.

Os autores relatam que outra equipe, denominada Jepsen, realizou testes referentes
a consisténcia causal do MongoDB. Porém, faltando informagoes referentes a termos de
especificagao e qual variante de consisténcia causal foi utilizada, motivo pelo qual a cre-
dibilidade dos resultados foi prejudicada. Além disso, informam que existe mais de uma
variante de consisténcia causal, a qual nao foi informada no teste anterior.

Com relacao ao cenario de testes, utilizam o benchmark YCSB para geracao de dados
e o framework de testes Jepsen para analisar as trés possives variagoes de consisténcia

causal juntamente de niveis de consisténcia diferentes do MongoDB.

4.3.10 Martins et al. (2021)

Martins et al. (2021) abordam um trabalho realizando uma avaliagdo entre trés dos
SGBDs NoSQL mais populares entre os desenvolvedores, MongoDB, CouchDB e Cou-
chbase. Para isso, utilizam dois balizadores para medir a competéncia dos SGBDs. O
primeiro é a metodologia OSSpal, a qual serve para comparar as bases de dados de acordo
com critérios de qualidade geral, instalagao, usabilidade, robustez, seguranga e escalabili-
dade. O segundo é o benchmark YCSB, o qual os autores utilizam para obterem medidas
de desempenho, verificando o tempo de execucao e throughput em dois cenarios de testes.

Um deles representa a fase de carregamento do BD (i.e., fase de load do benchmark) e
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o outro é referente a uma das cargas de trabalho fornecidas pelo YCSB, a qual contém
uma proporgao de cinquenta por cento de leitura e cinquenta por cento de escrita (i.e.,
Workload A Update heavy) em suas operagoes.

Para o ambiente dos experimentos, os autores utilizaram instalagoes locais de cada
BD para a aplicacao do benchmark. Além disso, para cada cenario de teste, a carga de
trabalho foi executada em cima de trés volumes de BD diferentes. Sendo os testes feitos
em cima de um volume de base de dados de mil, quinze mil e cinquenta mil registros e
operagoes respectivamente. Dessa forma, o benchmark YCSB foi executado e utilizado
para a geracao de informagoes relativas a cada um desses cenarios.

Os autores relatam em seus experimentos que o SGBD MongoDB tem o melhor de-
sempenho tanto em tempo de execucao quanto em throughput na fase de load do BD e
também utilizando a carga de trabalho A do YCSB.

4.4 Caracteristicas dos estudos selecionados

Nos estudos que se referem especificamente as métricas de desempenho, a coleta de
dados e as avaliacdes a respeito do desempenho dos SGBDs NoSQL estudados foram
realizadas por meio da utilizacao de benchmarks e de ambientes de implantacao diferentes,
variando entre o ambiente local e em cluster. Com relagdo aos estudos que abordam
as caracteristicas de consisténcia encontradas no SGBD MongoDB, é possivel encontrar
niveis de integridade diferentes de acordo com a configuracao de parametros passados
para as operagoes que sao realizadas no BD. Tais estudos se diferenciam ao focarem
suas pesquisas em variagoes especificas, nao envolvendo todos os principais parametros
fornecidos pelo SGBD. Dessa forma, é interessante esclarecer quais configuragoes esses
trabalhos utilizaram e quais ferramentas de benchmark foram adotadas para a coleta
de dados a respeito dos experimentos realizados. Além disso, também sao expostas as
configuragoes adotadas por este trabalho para mostrar as diferencas entre os estudos
correlatos e a contribuicao desta pesquisa para o estado da arte.

Diante disso, a tabela 4 exibe as caracteristicas referentes aos trabalhos relacionados

e a esta pesquisa de Mestrado.
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Tabela 4 — Estudos selecionados e suas caracteristicas

.re Parametros de
Utiliza o Ambiente ajuste de Comparativo
Estudo YCSB ou | Jusee of BT
YCSBALT utilizado consisténcia realizado
do MongoDB

Matallah, Belalem

e Bouamrane YCSB Local N/D Mo§%22613 ¢
(2017)

Gonzalez-Aparicio MongoDB e
ot al. (2017) YCSB+T Cluster N/D Riak
Huang et al. N MongoDB e

(2019) Nao Cluster Read Preference MongoDB
Schultz, Avitabile . . MongoDB e
e Cabral (2019) Nao Cluster Write Concern MongoDB

Write Concern,
Kamsky (2019) Nao Cluster Read Concern e hﬁHEODI?Be
Read Preference ongo
Araujo et al. MongoDB e
(2021) YCSB Cluster N/D Cassandra
. MongoDB,
Seghier ¢ Kazar YCSB Local N/D Redis,
(2021)
Cassandra
MongoDB,

Matallah, Belalem Cifaasj’a

e Bouamrane YCSB Local N/D sRarete

(2020) Redis,

Couchbase,

OrientDB
Ouyang, Wei e MongoDB e
Huang (2021) YCSB Cluster N/D MongoDB
. MongoDB,
Margg;f)t al. YCSB Local N/D CouchDB,
Couchbase
Write Concern, MoneoDB o

Morceli (2024) YCSB+T Cluster Read Concern e & :
Mongochain
Read Preference

Fonte: Préprio Autor
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Capitulo 5

Avaliacoes Experimentais do SGBD
MongoDB

Este capitulo apresenta a infraestrutura fisica utilizada para os experimentos desta
pesquisa e o método de coleta de dados dos diferentes niveis de consisténcia que podem
ser combinados para o SGBD MongoDB na se¢ao 5.1 (Infraestrutura Fisica do Ambiente
e Metodologia de Coleta de Dados). Esta metodologia permite a geragao dos diversos con-
juntos de dados atrelados, respectivamente, as variacoes de configuragoes de consisténcia
do MongoDB escolhidas para andlise. Além disso, a avaliacdo de desempenho das cargas
de trabalho escolhidas para os experimentos sdo abordadas na se¢ao 5.2 (Avaliacao de
Desempenho do SGBD MongoDB) e a avaliagao de consisténcia realizada com a carga de
trabalho de economia fechada do benchmark YCSB+T é descrita na se¢ao 5.3 (Avaliagdo
de Consisténcia do SGBD MongoDB).

Com relacao aos resultados de todos os experimentos feitos nesta pesquisa e as imple-
mentacoes referentes as produgoes técnicas realizadas, tudo foi disponibilizado a partir de

um link! para acesso remoto ao gerenciador de repositério de software Gitlab.

5.1 Infraestrutura Fisica do Ambiente e Metodologia
de Coleta de Dados

A analise experimental foi feita utilizando o cliente YCSB+T em uma maquina fisica:
Core i7 9750H, CPU 2.60GHz, 16GB de RAM, HD de 1 TB e SSD de 128 GB. O sistema

operacional usado foi o Windows 10 Home de 64 bits.

L https://gitlab.com/morcelicaio/experimento-mongodb-mongochain
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A estrutura para a realizacao dos experimentos é sustentada pela plataforma em nuvem
oferecida pelo MongoDB, denominada MongoDB Atlas. Esta plataforma fornece dois
modos para a construgao do cluster onde o SGBD MongoDB é executado. Um deles é o
modo Replica Set, o qual é o padrao disponibilizado de forma gratuita e que é utilizado
nesta pesquisa. A outra opgao disponibilizada é o modo Sharded, o qual é um recurso
pago e permite a funcionalidade de fragmentacao dos dados da aplicacao. Tal recurso
estende o modo Replica Set.

Além dos modos disponiveis para a configuracao do ambiente, o MongoDB Atlas tam-
bém oferece configuragoes distintas para as instancias que fazem parte do cluster (i.e.,
os n6s do cluster). Dessa forma, a instancia disponibilizada de forma gratuita e que foi
utilizada é chamada M0, a qual possui seus recursos computacionais compartilhados com
outros usudrios, tais como memoéria RAM e CPU virtual. Por outro lado, também sao
oferecidas instdncias pagas (e.g., M10, M20, M30, M40, M50, M60, M80, M140, M200,
M300, M400 e M700), as quais possuem recursos computacionais dedicados exclusiva-
mente para o usuario e possuem caracteristicas superiores de hardware.

Diante desse contexto, foram selecionadas as opgoes gratuitas para o cluster por razoes
financeiras. Dessa forma, é utilizado o SGBD MongoDB em sua plataforma em nuvem,
MongoDB Atlas, com a configuracao de um cluster no modo Replica Set possuindo trés
instancias M0 sendo elas um né primario e dois nés secundarios para a execucao dos
experimentos.

O benchmark usado é o YCSB+4T que deriva da versao 0.17.0 do YCSB. O pacote de
benchmark fornece um conjunto de cargas de trabalho padrao que podem ser executadas

da seguinte forma:

1 Carga de Trabalho A (Update Heavy): Constituida por uma proporgao de 50 % de

leitura e 50 % de atualizagao;

[ Carga de Trabalho B (Read Mostly): Constituida por uma propor¢ao de 95 % de

leitura e 5% de atualizacao;

0 Carga de trabalho C (Read Only): Constituida por uma propor¢ao de 100 % de

leitura;

0 Carga de Trabalho D (Read latest): Constituida por uma relagao de 95 % de leitura

e 5% de insert;

1 Carga de Trabalho E (Short Ranges): Constituida por uma proporcao de 95 % scan

e 5% insert;
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[ Carga de Trabalho F (Read-modify-write): Constituida por uma relagao de 50 % de

leitura e 50 % de leitura-modificagao-escrita;

Dessa forma, foram carregados 1000 registros gerados pelo arquivo de propriedades
padrao YCSB+T através da classe de carga de trabalho CoreWorkload. Os tempos de
execucao das cargas de trabalho obtidas durante as operagoes de leitura, escrita e atu-
alizagao sao apresentados. Todas as cargas de trabalho executam 1.000 operacoes e ao
fim do experimento exibem os dados resultantes da execugao. Na secdo 5.2 (Avaliagao de
Desempenho do SGBD MongoDB), é descrita uma avaliagdo do desempenho das cargas

de trabalho escolhidas para os experimentos.

5.2 Avaliacao de Desempenho do SGBD MongoDB

Para a realizagao da avaliagdo de desempenho das diversas combinagoes de parametros
possiveis no SGBD MongoDB em uniao com as diversas cargas de trabalho do benchmark,
foram necessarias diversas baterias de testes. Isso porque os experimentos englobam 7
configuragoes de testes diferentes possuindo 3 combinagoes de testes distintas em cada
configuragao, ou seja, em cada configuracao é feita a troca dos valores dos paramentros
para as operagoes do MongoDB. Algumas das 7 configuragoes de testes sao ilustradas

juntamente com suas possiveis combinacoes de parametros na figura 17.

Figura 17 — Configuracoes de testes para o SGBD MongoDB

Configuracao de Testes Configuracao de Testes

Quando readConcern = local Quando readConcern = majority

Configuracao de Teste 1
Combinacdes possiveis

Configuracao de Teste 2
Combinacgdes possiveis

w readPreference [readConcern w readPreference [readConcern

1 primary local 1 primary majority
majority primary local majority primary majority

& primary local 3 primary majority

Configuracgao de Teste 5 Configuragao de Teste 4
Combinacdes possiveis Combinacgdes possiveis

w readPreference [readConcern w readPreference [readConcern

1 secondary local 1 secondary majority
majority secondary local majority secondary majority

5 secondary local 3 secondary majority

Fonte: Proprio autor
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Para cada uma das possiveis combinagoes dentro de cada configuracao de teste, foram
realizadas 5 baterias de testes. Dessa forma, executando-se 105 baterias de testes para
cada carga de trabalho (i.e., A até F) e 630 baterias de testes no total.

Para a verificacado de desempenho das possiveis combinagoes de teste, foi utilizada a
métrica de tempo de execucao (i.e., runtime) fornecida pelo benchmark. Sendo assim, os

experimentos puderam fornecer os seguintes dados para anélise:

(1 Listagem geral das combinacoes de testes em cada carga de trabalho
iniciando com os melhores desempenhos até a finalizacao com as piores

performances;

Com esses dados ¢é possivel realizar o levantamento dos demais tépicos presentes,
pois a listagem colabora com a organizacao dos dados e oferece maior facilidade e

clareza para as anélises.

(1 Diferenca de desempenho entre a combinagao com melhor desempenho

na carga de trabalho e a combinagao com menor desempenho;

Com esses dados foi possivel identificar a diferenca de desempenho existente entre
as combinag¢des com o melhor e o pior desempenho. Dessa forma, os experimentos
indicaram uma variagao de performance entre o melhor e o pior desempenho de até
13,40 % entre as cargas de trabalho A, B, C, D e F do benchmark, as quais realizam
operagoes de escrita e leitura de dados em diferentes proporcoes. Para a carga de
trabalho E, a diferenca encontrada foi de 29,66 %. Essa maior diferenca se deve ao
fato dessa carga de trabalho possuir a maioria de suas operagoes sendo de scan na
base de dados e de nao possuir nenhuma configuracao prévia especifica de indice no

MongoDB para a realizacao das varreduras.

Tais dados permitem analisar que a diferenga de desempenho nao ¢é significativa o
suficiente para impedir que o desenvolvedor de um sistema escolha uma combinagao
de parametros para o MongoDB que fornega uma maior garantia de consisténcia
para os dados. Na figura 18 os resultados referentes a carga de trabalho A do

benchmark sao exibidos.

(1 Diferenca de desempenho entre as combinagoes possiveis dentro de uma

mesma configuracao de teste;

Com esses dados foi possivel identificar a diferenca de desempenho existente entre
as combinacOes presentes em uma mesma configuracao de teste. Nesses casos, é
possivel checar a influéncia que a variacdo do parametro de escrita w exerce em

uma mesma configuracao de teste.

A partir disso, os experimentos realizados indicaram uma variacdo de desempenho

para as configuragoes de teste entre as cargas de trabalho A, B, C, D e F do ben-
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carga de trabalho A

Figura 18 — Combinacoes de parametros possiveis no SGBD MongoDB para testes com a

Combinacgio de Runtime Diferenga de
Parametros (ms) desempenho
W: 1, RC: local , RP: secondary 142689.6 Valor de referéncia
W: 1, RC: maj, RP: secondary 143339.6 0.45%
W: 1, RC: snapshot . RP: secondary 143990.2 0.90%
W: maj , RC: local , RP: secondary 145282.2 1.78%
W: maj . RC: maj , RP: secondary 148701.6 4.04%
W: maj , RC: snapshot | RP: secondary 149228.8 4.38%
W: 1, RC: local , RP: primary 149299 4 4.43%
W 1, RC: majority , RP: primary 149354 .6 4.46%
W: 1, RC: snapshot , RP: primary 151930.8 6.08%
W 1, RC: linearizable , RP: primary 152282 .2 6.30%
W: 3, RC: local , RP: secondary 153101.6 6.80%
W: maj , RC: local , RP: primary 153103.1 6.80%
\W: maj , RC: maj , RP: primary 153869.2 1.27%
W: maj , RC: snapshot | RP: primary 154510.2 7.65%
W: maj , RC: linearizable . RP: primary 154839.8 7.85%
W: 3, RC: maj, RP: secondary 154847.8 7.85%
W: 3, RC: snapshot . RP: secondary 155528.6 8.26%
W: 3, RC: local , RP: primary 156567 8.86%
W 3, RC: majority , RP: primary 157831.6 9.59%
W: 3, RC: snapshot , RP: primary 159859 10.74%
W 3, RC: linearizable , RP: primary 164777 .4 13.40%

Fonte: Proprio autor

chmark de até 7,58 %. Para a carga de trabalho E, a diferenca encontrada foi de
20,55 %.

Os dados presentes para andlise permitem avaliar que a influéncia no desempenho
referente ao parametro w entre as combinac¢des de uma mesma configuracdo de
teste nao é expressiva o suficiente para impossibilitar que o desenvolvedor de um
sistema escolha uma combinac¢do de parametros para o MongoDB que tenha uma
maior garantia de consisténcia dos dados. A Figura 19 mostra os resultados das

configuragoes de teste na carga de trabalho F do benchmark.

5.2.1 Influéncia dos pardmetros das combinagoes em relacao ao

desempenho

A partir da listagem com o desempenho de todas as combinagbes possiveis em todas
as cargas de trabalho da camada de desempenho do benchmark, é possivel verificar a
influéncia que os parametros w, readConcern e readPreference exercem nos resultados.
Como cada carga de trabalho possui uma variacao diferente na proporcao entre escritas

e leituras, alguns pardmetros vao ser mais influentes nas cargas de trabalho em que se
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Figura 19 — Combinacoes de parametros possiveis no SGBD MongoDB para testes com a
carga de trabalho F

Configuragao de teste 1

Diferenca de

Configuragao de teste 2

Diferenca de

desempenho% desempenho%
W: 1, RC: local, RP: primary Valor de referéncia W: 1, RC: majority, RP: primary | Valor de referéncia
W: maj, RC: local, RP: primary 0.27 W: maj, RC: maj, RP: primary 0.36
W: 3, RC: local, RP: primary 2.08 W: 3, RC: majority, RP: primary 2.25

Configuragao de teste 3

Diferenca de

Configuragao de teste 4

Diferenca de

desempenho% desempenho%
W: 1, RC: snapshot, RP: primary  [Valor de referéncia W: 1, RC: maj, RP: secondary Valor de referéncia
W: maj, RC: snapshot, RP: primary 0.64 W: maj, RC: maj, RP: secondary 0.92
W: 3, RC: snapshot, RP: primary 2.31 W: 3, RC: maj, RP: secondary 311

Configuragao de teste 5

Diferencga de

Configuragao de teste 6

Diferencga de

desempenho% desempenho%
W: 1, RC: local, RP: secondary Valor de referéncia W: 1, RC: linearizable, RP: primary |Valor de referéncia
W: maj, RC: local, RP: secondary 2.36 \W: maj, RC: linearizable, RP: primary| 0.86
W: 3, RC: local, RP: secondary 4.99 W: 3, RC: linearizable, RP: primary 4.22

Configuragao de teste 7

Diferenca de

desempenho%
W: 1, RC: snapshot, RP: secondary |Valor de referéncia
W: maj, RC: snapshot, RP: secondary 0.64
W: 3, RC: snapshot, RP: secondary 2.31

Fonte: Proéprio autor

predominam as leituras enquanto que o parametro w terd mais influéncia nas cargas de

trabalho com mais operagoes de escrita. Além disso, o local de preferéncia das leituras

no cluster (i.e., readPreference) também exerce influéncia no desempenho. Dessa forma

foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

(1 Em geral combinagoes com readPreference secondary possuem melhor

desempenho.

Na maioria dos casos, as combinacoes que utilizam read preference: secondary apre-
sentam melhor desempenho comparadas as combinagoes com read preference: pri-
mary. Isso acontece pelo fato da carga de leitura ser distribuida entre os nos se-
cundarios. Quando é utilizado read preference: primary, o né primario recebe as
requisigoes, o que ocasiona maior laténcia e consequentemente um menor desempe-

nho na execucao da carga de trabalho.

Independentemente da carga de trabalho utilizada, esse padrao se repete. A concen-
tracao de leituras realizadas no né primario diminui o desempenho. Por outro lado,
o direcionamento de leitura aos nés secundarios realiza um maior balanceamento de
carga, evitando que as requisi¢oes sejam direcionadas apenas para um dos nés se-
cundarios. Em questao de desempenho, os experimentos evidenciaram uma melhora
na performance das combinagoes de parametros quando read preference: secondary.

Isso pode ser observado na figura 18 exibida anteriormente neste capitulo.
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(1 Nem sempre combinagoes com readPreference: secondary vao ter melhor

desempenho

Nem sempre as combinagoes que utilizam um read preference: secondary vao apre-
sentar melhor desempenho comparadas as combinagdes com read preference: pri-
mary. Isso ird depender de algumas variaveis importantes para o desempenho da
execucao da carga de trabalho. Uma delas é a prépria carga de trabalho escolhida
pelo usudrio. Algumas sdo compostas pelo conjunto de operacoes de 95 % de lei-
tura e 5 % de escrita. Nesses casos, uma combinacdo que utiliza read preference:
secondary tende a possuir um desempenho melhor. Entretanto, quando a carga de
trabalho é mais equilibrada, como no caso da proporcao de 50 % de leitura e 50 %

de escrita, as variaveis write concern e read concern influenciam no resultado final.

1 w influencia na laténcia de escrita e read concern na laténcia de leitura

Junto do parametro read preference, as combinagoes contém os parametros write
concern e read concern. Nos experimentos realizados, é possivel observar combi-
nacoes onde read preference: primary tiveram um melhor desempenho comparado
a combinagoes com read preference: secondary. E possivel observar que quando
uma carga de trabalho é balanceada entre 50 % de leitura e 50 % de escrita, uma
combinagao que possua maiores niveis de write concern e read concern combinados
com read preference: secondary terao um desempenho inferior comparado a algumas
combinagoes com read preference: primary que possuem niveis inferiores de write

concern e read concern.

Apesar da escolha de um read preference: secondary, quando se tem um nivel mais
elevado de write concern e read concern, essas variaveis elevam a laténcia da exe-
cucao da carga de trabalho. Isso pode ocorrer pelo fato das operagoes de escrita
terem que ser replicadas para a maioria ou todos os nés do cluster em algumas
das combinacoes (i.e., write concern > 1) ou também pelo fato das leituras terem
que confirmar o dado mais atualizado para a maioria dos nés do cluster (i.e., read

concern > local).

(1 Diferentes combinacoes de parametros podem ter desempenhos similares
quando a relagao custo-beneficio entre write concern e read concern é

avaliada

Nesse experimento foi evidenciado que algumas combinacoes possuem desempenhos
bastante similares. Isso ocorre pelo fato de suas combinagoes de parametros, apesar
de diferentes, possuirem caracteristicas que tornam a performance da execucao da

carga de trabalho parelha.

Nao é trivial fazer uma avaliacdo de desempenho quando diversas variaveis estao

envolvidas na execucao de uma operacao de BD em uma determinada carga de
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trabalho, entretanto, com a compreensao de que um nivel mais elevado de write
concern aumenta o tempo de resposta de uma escrita ao cliente e de que um nivel
mais elevado de read concern aumenta o tempo de resposta de uma leitura, é pos-
sivel identificar nos experimentos que existe uma similaridade entre determinadas
combinagoes de parametros. Isso nao significa que s6 por terem desempenhos pare-
cidos o usuario pode escolher qualquer uma inconsequentemente. Um dos objetivos
desse estudo é o de analisar e trazer clareza sobre os dados das performances das
combinagoes existentes no MongoDB. Cabe ressaltar que a responsabilidade fica a
cargo do desenvolvedor sobre entender qual ¢ a configuracao que se adequa melhor
ao seu modelo de negdbcios, considerando que cada aplicagdo possui suas particu-
laridades. Algumas podem precisar de uma maior performance e disponibilidade
dos dados, sendo assim adotando niveis menores de write concern e read concern
junto de um read preference: secondary. Por outro lado, outras aplica¢gbes podem
tolerar um certo atraso nas respotas quando possuem a demanda de dados mais
consistentes. Nesses casos podem utilizar maiores niveis de write concern e read
concern unidos a um read preference primary. Ou seja, existird uma decisdo a ser

tomada entre desempenho ou consisténcia dos dados.

Outra questao encontrada dentro das aplicagoes sao suas proporcoes de leituras
e escritas. Algumas aplicacoes utilizam demasiadamente as operagoes de leitura.
Logo, ¢ possivel que o sistema nao tenha uma demanda muito alta por dados sempre
atualizados de forma imediata. Dessa forma, é vidvel pensar em configuragoes para
o BD que tenham melhor performance tais como read preference: secondary e read
concern: local. Em contrapartida, outras aplicacoes tém a necessidade de dados mais
precisos, o que tem por consequéncia configuragoes de BD mais pesadas. Nesses
casos, observa-se uma queda no desempenho que estd atrelada a maiores niveis
de write concern e read concern que sao adotados para perceber uma melhora na

consisténcia dos dados.

5.3 Avaliacao de Consisténcia do SGBD MongoDB

Para a realizacao dos testes de consisténcia com o SGBD MongoDB, foi utilizada a
camada de consisténcia do benchmark YCSB+T. Essa camada tem o objetivo de verificar
a consisténcia da base de dados depois da carga de trabalho ser executada. A partir disso
¢é possivel verificar as hipoteses de pesquisa descritas neste trabalho, as quais validam se o
SGBD MongoDB garante consisténcia forte quando utiliza os seus niveis de consisténcia
mais restritos, se nao garante consisténcia forte quando utiliza os seus niveis de consistén-
cia mais fracos e também validar a questao de desempenho, descrevendo se quanto maior
¢é o nivel de consisténcia, menor é a performance.

Para atingir essa verificagdo, a carga de trabalho de economia fechada tem a ideia
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de simular uma economia fechada em que a quantia total armazenada em cada conta
nao entra ou sai do sistema enquanto o experimento é realizado. Por fim, a carga de
trabalho, por meio de sua fase de validagao (i.e., fase que verifica a integridade do BD ao
fim do teste), informa se o BD alterou seu estado consistente inicial para um estado de
inconsisténcia ou se continuou integro da mesma forma em que se iniciou.

A principio, para cada uma das combinacoes de valores dos parametros de consistén-
cia do SGBD MongoDB (i.e., 21 combinagoes), foram realizadas 10 baterias de testes,
totalizando, ao fim, 210 execugdes da carga de trabalho de economia fechada. A figura 20
exibe o desempenho e o comportamento em relagao a questao de integridade da base de
dados de cada uma das combinagoes e quais delas apresentaram um estado inconsistente

do BD ao fim dos experimentos.

Figura 20 — Resultados da avaliagdo de desempenho e consisténcia no SGBD MongoDB
com a carga de trabalho de economia fechada

Combinacdo de |Runtime| Apresentou Diferenca de
parametros (ms) inconsisténcia desempenho
W: 1, RC: local , RP: secondary 3847052 X Valor de referéncia
W: 1, RC: maj , RP: secondary 387850.3 X 0.81%
W: 1 | RC: snapshot , RP: secondary 390127 .2 X 1.39%
W: maj . RC: local , RP: secondary 390386.6 X 1.46%
W: maj , RC: maj , RP: secondary 3949937 X 2.60%
W: maj , RC: snapshot | RP: secondary 395646.5 X 2.77%
W1 RC: local , RP: primary 3963852 2.95%
W: 1 | RC: majority , RP: primary 400797 9 4.02%
W: 1, RC: snapshot , RP: primary 400998.3 4.06%
W: 1, RC: linearizable , RP: primary 401253.2 4.12%
W: maj . RC: local , RP: primary 4029920 4.54%
W: maj . RC: maj , RP: primary 4035199 4.66%
W: maj , RC: snapshot , RP: primary 403774.0 4.72%
W: maj . RC: linearizable , RP: primary 403817.5 4.73%
W: 3 RC: local , RP: secondary 410597 4 X 6.31%
W: 3 | RC: maj , RP: secondary 4107194 X 6.33%
W: 3 . RC: snapshot , RP: secondary 414328.0 X 7.15%
W: 3, RC: local , RP: primary 4165857 7.65%
W: 3 | RC: majority , RP: primary 4208387 8.59%
W: 3 | RC: snapshot | RP: primary 4239716 9.26%
W: 3 | RC: linearizable , RP: primary 425501.2 9.59%

Fonte: Proprio autor

Os dados mostram que parte das combinacoes com valores de parametros mais fra-
geis de consisténcia obtiverem melhores resultados no quesito desempenho. Entretanto,
também é mostrado que sdo combinagoes de valores que nao garantem a consisténcia dos
dados.

Outras combinagoes tais como W:3, RC: local, RP: secondary, W:3, RC: majority,

RP: secondary e W:3, RC: snapshot, RP: secondary possuem parametros que ajudam a
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diminuir a existéncia de inconsisténcia nos dados, o que também acarreta na diminuicao
da performance, entretanto também nao conseguiram garantir a integridade total do BD
ao fim dos experimentos. Isso acontece devido ao fato da preferéncia de leitura (i.e., read
preference) nas operagoes da carga de trabalho estar definida como secondary. Ou seja,
apesar de possuir maiores garantias na escrita, isso nao é o suficiente para a garantia de
dados consistentes em um ambiente em cluster, corroborando também com os experimen-
tos apresentados pela pesquisa feita em Huang et al. (2019) que mostram a existéncia de

inconsisténcias quando read preference é definido como secondary.
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Capitulo 6

Avaliacao Experimental do

Mongochain

Este capitulo apresenta de forma mais detalhada como foi realizada a integragao do
framework Mongochain ao benchmark YCSB+T na sec¢do 6.1 (Integracio do Mongochain
ao YCSB+T), a infraestrutura fisica utilizada para os experimentos desta pesquisa em
conjunto com o método de coleta de dados para a avaliagao da corretude do Mongochain
com relacao a consisténcia na se¢ao 6.2 (Infraestrutura Fisica do Ambiente e Metodologia
de Coleta de Dados) e, por fim, os resultados dos testes de consisténcia e desempenho
sao exibidos, respectivamente, nas se¢oes 6.3 (Avaliagao de Consisténcia do Mongochain)

e 6.4 (Avaliagao de Desempenho do Mongochain).

6.1 Integracao do Mongochain ao YCSB+T

Para que a realizagdo dos testes fosse possivel, foi necessaria a integracdo do Mongo-
chain ao benchmark YCSB+T. Essa motivacao se da porque o framework nao pertence
ao rol de bases de dados catalogadas pelo benchmark em sua documentacao e o seu uso
é fundamental para que os dados experimentais sejam gerados. Essa atividade era um
dos desafios desta pesquisa, considerando o fato de se estar trabalhando com duas tecno-
logias distintas (i.e., linguagens de programacao Java e Javascript), cada uma com suas
particularidades e formas de implementacgao diferentes.

Pelo fato do YCSB+T ser uma extensao do YCSB, o protocolo adotado para a integra-
¢ao de uma nova interface de base de dados ao benchmark segue os padroes encontrados
no YCSB. A principio, em sua implementacao, o YCSB possui um pacote onde inclui a

codificacdo das classes referentes as interfaces de BD disponiveis para testes. Essa im-
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plementacao possui uma classe abstrata denominada DB, a qual possui as propriedades
e métodos de manipulagdo de dados (e.g., insert, read, update, delete) a serem imple-
mentados pelas interfaces de BD herdeiras. A partir dessas premissas, uma nova classe
dentro do pacote de interfaces de BD denominada MongochainClient foi criada. Nas fi-
guras 21 e 22 sado ilustrados trechos das implementagoes encontrados nas classes DB e

MongochainClient.

Figura 21 — Implementacao da classe abstrata DB do YCSB

public abstract class DB {
public void init() throws DBException{ }

public void cleanup() throws DBException{ }

public abstract Status read(String table, String key, Set<String> fields, HashMap<String,ByteIlterator> result]
public abstract Status scan(String table, String startkey, int recordcount, Set<sString> fields, Vector<HashMa
public abstract Status update(String table, String key, HashMap<String,ByteIterator> values):;
public abstract Status insert(String table, String key, HashMap<String,Bytelterator> wvalues):

public abstract Status delete(String table, String key):

Fonte: Proprio Autor

Com a classe MongochainClient criada, a implementacao dos métodos de acesso ao
framework foi codificada de acordo com as chamadas de API encontradas no Mongochain.
Sendo assim, torna-se possivel a comunicacao do benchmark com o Mongochain para a

execucao dos experimentos.

6.2 Infraestrutura Fisica do Ambiente e Metodologia
de Coleta de Dados

A andlise experimental foi feita utilizando o cliente YCSB+T na versao 0.17.0 em uma
maquina fisica: Core i7 9750H, CPU 2.60GHz, 16GB de RAM, HD de 1 TB e SSD de 128
GB. O sistema operacional usado foi o Windows 10 Home de 64 bits. Para a execucao dos
testes, foi adotado um cluster na plataforma em nuvem gratuita do MongoDB, MongoDB
Atlas, no modo Replica Set possuindo 3 instdncias M0, as quais possuem seus recursos
computacionais compartilhados com outros usuarios da infraestrutura em nuvem, sendo

elas um né primario e dois nos secundarios.
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Figura 22 — Trechos da implementacao da classe MongochainClient no YCSB+T

public class MongochainClient extends DB {

Mot

private static ApiMongochain mo

private static final AtomicInteger INIT COUNT = new AtomicInteger (0);

@Ooverride
public void init() throws DBException {

ZI:;_C:EIT.incrementAndGet();
if (mongochain != null){
return;
]
mongochain = new ApiMongochain();
}
(a) MongochainClient extends DB.
@Override

public Status read(String table, String key, Set<String> fields, HashMap<String, Integer> result) {

return mongochain.readAccount (key, result):s;

}

@override

public Status update (String table, String key, HashMap<String, Integer> values) {
return mongochain.updateAccount (key, values):;

}

@override

public Status insert(String table, String key, HashMap<String, Integer> values) ({
try {
return mongochain.insertNewAccount (key, values):’

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return Status.E

(b) Implementagao dos métodos read, update e insert.

Fonte: Préprio Autor

Inicialmente, para os testes de consisténcia, foram carregados 1.000 registros gerados
pelo arquivo de propriedades padrao do YCSB+T utilizando a carga de trabalho de
economia fechada (i.e., Closed Economy Workload). Essa etapa de carregamento gerou as
1.000 contas com seus respectivos saldos simulando a economia fechada que é retratada
pelo benchmark.

Apo0s a fase inicial de carregamento das contas, o ambiente fica preparado para que as

operacoes subsequentes da fase de transacao sejam realizadas.

6.3 Avaliacao de Consisténcia do Mongochain

Esta bateria de testes tem por objetivo verificar a corretude do Mongochain com rela-

¢ao a consisténcia e validar a hipétese de pesquisa de que esse framework consegue manter
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a integridade dos dados em sua implementacao original. Para isso, foram realizadas 10
execucoes do benchmark tendo o framework Mongochain como alvo.

A camada de consisténcia do YCSB+T realiza operagoes na base de dados simulando
uma economia fechada. Dessa forma, sdo realizadas operagoes durante a execucgao do
benchmark que simulam transferéncias de valores monetarios entre contas. Ao fim do
experimento, o YCSB+T informa se a base de dados escolhida para o teste (i.e., Mongo-
chain) se encontra dentro ou fora de seu estado consistente, considerando que as somas
totais dos valores iniciais e finais das contas devem ser as mesmas. Isso ¢é feito através da
etapa de validacao ao fim de cada um dos testes realizados pelo benchmark.

O Mongochain foi testado de acordo com sua implementacao padrao. Ao fim das 10
execucgoes realizadas pelo benchmark, o Mongochain apresentou um estado consistente
da base de dados em 100 % dos experimentos. Na figura 23, é exibido um trecho de
um dos testes realizados que vai ao encontro da hipdtese de pesquisa, mostrando que
o Mongochain passou pela avaliacao sem apresentar inconsisténcia na base de dados ao
fim das baterias de testes executadas pelo benchmark. Isso é representado com o parecer
positivo do benchmark (i.e., Database validation succeeded) mostrando que a base de
dados foi testada e passou com sucesso pela fase de validacdo. Ou seja, ao término
do experimento, a soma total dos valores de todas as contas continuou com a mesma
quantidade a qual estava no inicio. Isso significa que a economia fechada permaneceu

integra, nao constando acréscimos e nem decréscimos de valores.

6.4 Avaliacao de Desempenho do Mongochain

Em relacao a avaliacdo de desempenho do framework Mongochain frente as diversas
cargas de trabalho da camada de desempenho do benchmark (i.e., Core Workload), as
baterias de testes sao menores quando colocadas ao lado dos experimentos realizados
com o SGBD MongoDB. Isso acontece devido ao fato de que o Mongochain possui a sua
implementagao original de pardmetros (i.e., write concern, read concern e read preference)
das operagoes. Dessa forma, diferentemente do grande niimero de combinagoes utilizdas
no MongoDB, os experimentos em cada carga de trabalho foram focados na originalidade
da implementacao do Mongochain.

Para cada uma das cargas de trabalho (i.e., workloads A até F), foram realizadas
5 baterias de testes, totalizando a execucao de 30 baterias de testes ao final. Para a
verificagdo de desempenho foi utilizada a métrica de tempo de execugdo (i.e., runtime)
fornecida pelo benchmark.

Com esses dados coletados, foi possivel verificar a performance do Mongochain em
cada carga de trabalho e também avaliar a sobrecarga existente no desempenho quando
relacionado aos experimentos realizados no SGBD MongoDB na segao 6.2 (Avaliacao de

Desempenho do SGBD MongoDB). Os resultados provenientes de algumas das cargas
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Figura 23 — Teste de consisténcia do Mongochain através do benchmark YCSB+T

Database validation succeeded

[OVERALL], RunTime(ms), 641523.0

[OVERALL], Throughput(ops/sec), 1.5587905655759808
[TX-READMODIFYWRITE], Operations, 506.0
[TX-READMODIFYWRITE], AverageLatency(us), 1097405.7233201582
[TX-READMODIFYWRITE], MinLatency(us), 913408.0
[TX-READMODIFYWRITE], MaxLatency(us), 3932159.0
[TX-READMODIFYWRITE], 95thPercentileLatency(us), 1809407.0
[TX-READMODIFYWRITE], 99thPercentileLatency(us), 2891775.0
[TX-READMODIFYWRITE], Return=0K, 506

[TX-READ], Operations, 494.0

[TX-READ], AveragelLatency(us), 174488.35627530364
[TX-READ], MinLatency(us), 150656.0

[TX-READ], MaxLatency(us), 599039.0

[TX-READ], 95thPercentileLatency(us), 205567.0

[TX-READ], 99thPercentileLatency(us), 559615.0

[TX-READ], Return=0K, 494

BUILD SUCCESS

Total time: 13:32 min

Fonte: Préprio Autor

de trabalho que mostram a diferenga de desempenho entre Mongochain e MongoDB sao

exibidos na figura 24.

Figura 24 — Diferencas de desempenho entre Mongochain e MongoDB

Workload A Workload B
MongoDB |Mongochain | Diferenga de MongoDB |Mongochain | Diferenga de
(ms) (ms) desempenho (ms) (ms) desempenho
Ly 164777 4 244392 2 32.68% A 168834.2 221453.2 31.74%
desempenho desempenho
el 142689.6 244392 2 41.61% [zlies 151185.4 2214532 38.88%
desempenho desempenho
Workload € Workload D
MongoDB |Mongochain | Diferenga de MongoDB |Mongochain | Diferencga de
(ms) (ms) desempenho (ms) (ms) desempenho
(Fer 162111.2 22919317 29.27% Hior 163508.4 242502.33 32.57%
desempenho desempenho
izl 1494388 | 22919347 34.80% [zl 149688.8 242502.33 38.27%
desempenho desempenho

Fonte: Proprio Autor

Esses resultados atingem outro objetivo desta pesquisa que esta relacionado a verifi-
cacao da sobrecarga de desempenho do framework quando posto ao lado das combinacoes
de pardmetros do MongoDB que fornecem maior consisténcia (7.e., combinagoes que
mostraram ter os desempenhos inferiores). A ideia de focar a comparagiao dos resultados

do Mongochain com o que o MongoDB oferece de maior consisténcia é devido ao fato da
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proposta do Mongochain de garantir a consisténcia dos dados. Dessa forma, é conveniente
entender qual é a sobrecarga presente que o Mongochain apresenta quando é deparado
com o MongoDB em sua combinacdo mais forte de consisténcia.

Sendo assim, os resultados encontrados entre todas as cargas de trabalho mostram
que, no pior caso, houve uma sobrecarga de 37,52 % no desempenho do Mongochain, o
que significa que dependendo do contexto da aplicacao essa sobrecarga ainda permite a
utilizacao do framework, considerando ainda que ele funciona trazendo os beneficios de
uma blockchain e que garante a consisténcia dos dados. Ja quando é colocado ao lado dos
melhores desempenhos do MongoDB essa diferenca de desempenho aumenta, entretanto,
nao ¢ uma relagao interessante considerando que os experimentos com o MongoDB mos-
traram que as combinacoes de testes que possuem os melhores desempenhos nao garantem

a consisténcia dos dados.
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Capitulo 7

Conclusao

Esta pesquisa teve como um de seus objetivos esclarecer questoes a respeito dos niveis
de consisténcia encontrados no SGBD MongoDB, os quais sao utilizados pelos desenvol-
vedores para manipular o desempenho e a garantia de consisténcia que pode ser oferecida
na base de dados. Essa configuracao é realizada através de alguns pardmetros (e.g., write
concern, read concern e read preference) que podem ser passados no momento em que
as operagoes de banco de dados sao realizadas. A partir disso, o benchmark YCSB+T,
através de suas cargas de trabalho predefinidas, foi utilizado para realizar os experimentos
e levantamento de dados para as avaliacoes de desempenho e de garantia de consisténcia
desses niveis de consisténcia encontrados neste SGBD NoSQL.

Em adicao aos experimentos realizados no MongoDB, também foi realizada a integra-
cao do framework Mongochain com o YCSB+T, possibilitando, dessa forma, verificar o
seu desempenho e sua corretude com relacao a consisténcia de dados. Tais tarefas permiti-
ram verificar de maneira padronizada (i.e., utilizando as cargas de trabalho do YCSB+T)
a diferenca de desempenho existente entre o SGBD MongoDB e o framework Mongo-
chain. Com esses experimentos realizados, foi possivel verificar que o Mongochain possui
uma sobrecarga natural de desempenho frente ao MongoDB, entretanto, apresentou um
desempenho aceitavel considerando que funciona trazendo os beneficios encontrados em

uma blockchain e que também garante a consisténcia dos dados.

7.1 Contribuicoes

O SGBD MongoDB possui uma grande variedade de niveis de consisténcia que podem
ser configurados para que os desenvolvedores de software tomem a melhor decisao no

momento de escolher as regras mais adequadas para a sua aplicacdo. Dessa forma, esta
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pesquisa de Mestrado teve como um de seus objetivos realizar uma andlise critica em
cima desses niveis para um maior esclarecimento com relagao as suas performances, o que
facilita aos desenvolvedores de software uma melhor tomada de decisao em relagao ao
desempenho e consisténcia de dados para a construcao de suas aplicagoes.

Além disso, outro objetivo desta pesquisa era o de validar a proposta do Mongochain
verificando se é possivel que este framework funcione mantendo a preservacao da consis-
téncia dos dados.

Com esses objetivos atingidos, foi possivel realizar as seguintes contribui¢oes nesta

pesquisa:
( Analisar o desempenho dos niveis de consisténcia do SGBD NoSQL MongoDB;

( Verificar quais niveis de consisténcia do SGBD NoSQL MongoDB conseguem pre-

servar a consisténcia dos dados;
1 Realizar a integracao do framework Mongochain ao benchmark YCSB+T;

(1 Comparar o desempenho do SGBD NoSQL MongoDB e do framework Mongochain

em termos de tempo de execugao;

(1 Validar a proposta do Mongochain verificando a corretude do framework no que se

refere a consisténcia dos dados; e

(d Publicar um artigo no evento International Conference on Information Technology
- New Generations (ITNG) sobre o desempenho do SGBD MongoDB e seus niveis
de consisténcia (MORCELI; TIMES; CIFERRI, 2023).

(1 Disponibilizar as produgoes técnicas de cédigo-fonte no gerenciador de repositorio
de software Gitlab!.

7.2 Trabalhos Futuros

Os experimentos realizados nesta pesquisa foram feitos utilizando a infraestrutura
em nuvem oferecida pelo MongoDB, MongoDB Atlas. Tal infraestrutura disponibiliza
recursos gratis, porém limitados, como por exemplo o niimero de nés no cluster. Diante
disso, recomenda-se a realizacdo de mais testes com um maior niimero de nés, dando a
possibilidade de se investigar quais os impactos relacionados as questoes de desempenho e
consisténcia podem ocorrer. Além disso, também é interessante realizar os experimentos
em um ambiente dedicado, porém também é necessario se atentar aos custos relacionados

a um melhor ambiente para os experimentos.

1 https://gitlab.com/morcelicaio/experimento-mongodb-mongochain
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Relacionado ao benchmark, é possivel realizar mais experimentos alterando o volume
de operagoes das cargas de trabalho utilizadas nesta pesquisa para verificar o impacto
causado na base de dados relativo ao desempenho. Por fim, também é possivel aumentar
o numero de nés na blockchain do Mongochain, verificando as mudancas que podem

ocorrer em relacao a performance do framework.
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