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RESUMO

A utilizagdo de sistemas de gestdo de acervo reduz o trabalho e o custo interno das bibliotecas,
além de recuperar mais rapidamente a informagao para os usuarios. Atualmente, a utilizagao
desses sistemas ¢ fundamental, principalmente devido ao volume de informagdo, a qual
devera ser catalogada e recuperada. O surgimento do formato MARC em 1960 ¢ um dos
fatores que possibilitou o desenvolvimento desses sistemas, pois ¢ um marco que representa a
transi¢do da catalogacdo em fichas catalograficas para computador. Apesar do MARC
apresentar uma estrutura flexivel e dindmica, muitos sistemas de gestdo de acervos utilizam
bancos de dados relacionais, que em sua maioria utilizam estruturas mais rigidas para o
armazenamento de dados. O propoésito deste estudo € desenvolver um prototipo para comparar
quantitativamente e qualitativamente a adesdo e performance dos SGDB's PostgreSQL e
MongoDB para o armazenamento e busca de metadados MARC. Neste estudo serdo
abordados conceitos de dados e metadados, bem como sua visao geral, os principais conceitos
dos modelos NoSQL e relacional e as principais caracteristicas dos SGDB's PostgreSQL e
MongoDB.

Palavras-chave: PostgreSQL. MongoDB. Metadados. Marc. Protétipo.



ABSTRACT

The use of archive management systems reduces the work and cost of internal libraries, and
recover faster information for users. At the present time, the use of such systems is critical,
especially due to the amount of information which must be cataloged and retrieved. The
emergence of the MARC format in 1960 is one of the factors that enabled the development of
these systems, it is a landmark that represents the transition from cataloging catalog cards to
computer. Despite the MARC present a flexible and dynamic structure, many collections
management systems using relational databases, which mostly use more rigid structures for
data storage. The purpose of this study is to develop a prototype to compare quantitatively and
qualitatively the adhesion and performance of DBMS's PostgreSQL and MongoDB for
storage and search MARC metadata. This study will address concepts of data and metadata,
as well as its overview, the main concepts of NoSQL and relational models and the main
features of the DBMS's PostgreSQL and MongoDB.
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1 INTRODUCAO

y e

O processo de automagdo de bibliotecas ¢ indispensavel para o atendimento de
demandas informacionais, principalmente em bibliotecas universitarias, pois 0s usuarios
necessitam ter acesso a informacdo de diversas areas. O uso de sofiwares para o
gerenciamento de acervos bibliograficos ¢ um fator decisivo no desempenho das fungdes da
biblioteca. A utilizagdo de catdlogos eletronicos diminui o tempo destinado para a realizagao
de servigos inerentes a ela, permitindo ao bibliotecario dedicar-se a outras a¢des, como o
estudo de usudrios e outras melhorias demandadas pelo grande volume de informagdo gerado
atualmente. Segundo Barbosa e Eduvirges (2010), a informatizacdo do catdlogo do acervo
permite que a informagdo seja recuperada mais rapidamente, atraindo usudrios para a

biblioteca, além de reduzir o trabalho e custos internos.

r

Para Furrie (2003), um computador ndo ¢ capaz de gerar automaticamente um
catalogo informatizado de um registro bibliografico, pois ¢ necessario que as informagoes
sejam interpretadas de alguma forma. Segundo o autor, para que isso ocorra, os dados devem

ser armazenados seguindo algumas regras para ser passivel de recuperagao.

Em 1960 foi criado o padrio de metadados MARC para armazenar registros
bibliograficos de diferentes tipos de objetos, com o objetivo de automatizar o processo de
catalogacdo. Esse fato foi um marco que representou a transicao da catalogacdo em fichas
para uma catalogacdo em computador, exercendo profunda influéncia da disseminacdo da

informacao.

Um registro bibliografico que apresenta o formato MARC possui dados encapsulados

em campos e subcampos, que podem ser entendidos como fags. Cada tag tem o objetivo de
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organizar e gerir a informagao, além de permitir a sua recuperacdo. Portanto, diferentes tipos
de objetos ndo serdo catalogados da mesma forma, nao contendo os mesmos conjuntos de
campos € subcampos, uma vez que possuem estrutura diferente. Por se tratarem de registros
de estrutura dindmica, o armazenamento de tais informagdes ndo se adapta tdo facilmente ao
modelo relacional. O formato relacional exige a criagdo de uma tabela para cada tipo de
objeto ou o armazenamento de um registro para cada conjunto de campo e subcampo do
registro bibliografico, que, além de consumir recursos, podera onerar a busca, devido a grande

quantidade de registros para o mesmo registro bibliografico.

Ao longo dos anos a necessidade de armazenar dados com estruturas flexiveis tem
crescido, principalmente em fun¢do das aplicagdes web. De acordo com Ldscio, Oliveira e
Pontes (2011), apds o advento da web surgiu a necessidade de armazenamento e manipulagao
de dados semiestruturados e de estrutura dindmica da internet, que ndo sao suportados por
bancos de dados relacionais. Para atender essa necessidade, foram criados os bancos NoSQL
(Not Only SQL - Nao somente SQL), que possuem como principal caracteristica armazenar

dados com estrutura flexivel e tratamento de grandes volumes de dados.

O fato de registros bibliograficos em MARC serem dinamicos e semiestruturados
possibilita que os mesmos possam ser armazenados e processados em bancos NoSQL.
Dependendo do modelo utilizado, registros inteiros podem ser armazenados como um Unico
registro, sem que exista a necessidade de processar a informagao, apresentando vantagem em

comparagdo aos bancos relacionais.

Diante esse contexto, este trabalho visa apresentar um estudo comparativo para o
armazenamento e processamento de registros bibliograficos MARC no banco de dados
relacional PostgreSQL e NoSQL MongoDB, com énfase na performance de busca, espago de
armazenamento utilizado, estrutura do banco de dados, integridade dos dados e controle de
transacdo. A fim de obter resultados para o estudo, foi desenvolvido um prototipo para
catalogacdo e busca de registros bibliograficos, simulando um sistema de gestdao de acervo de
bibliotecas. O prototipo ¢ compativel com ambos bancos de dados, para que os mesmos sejam

analisados utilizando a mesma tecnologia na aplicagao.
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1.1 Motivacao

Com maior frequéncia profissionais de TI estdo avaliando a possibilidade de utilizar
bancos de dados NoSQL em situagdes que antes eram atendidas por bancos relacionais. Essa
troca esta relacionada as caracteristicas presentes nesses sistemas, como armazenamento de

dados semiestruturados, facil distribuicao dos dados, alta disponibilidade e acesso via APT's.

Objetos catalogados em registros bibliograficos MARC apresentam campos diferentes
entre si, caracterizando-se um registro dinamico. Essa situagdo pode ser atendida por bancos
de dados relacionais, de forma que cada tipo de objeto seja armazenado em uma tabela
propria ou em multiplas linhas para o mesmo registro, consumindo espaco desnecessario e
onerando a sua busca. No entanto, bancos relacionais possuem a vantagem de garantir a
consisténcia dos dados e fazer o controle de transagdo. Os bancos NoSQL, dependendo do
modelo utilizado, podem armazenar um registro bibliografico como um tnico registro, e ainda
permitem que os relacionados sejam vinculados em um unico registro, facilitando a

implementac¢do do sistema de gestdo de acervos bibliograficos.

Os softwares consolidados disponiveis para gerenciar acervos bibliograficos utilizam
banco de dados relacionais em sua maioria. Entre eles, podem ser citados o Pergamum (SQL
Server e Oracle), Sophia (SQL Server e Oracle) e Gnuteca (PostgreSQL). O Gnuteca esta sob
licenga de software livre e armazena os dados bibliograficos no padrao de metadados MARC,
possibilitando que o mesmo seja instalado e modificado sem a aquisicdo de licenca.
Analisando o software, foi constatado que o mesmo ¢ capaz de armazenar dados de qualquer
objeto, pois 0 mesmo ¢ passivel de configuracdao de tipo e tipo fisico, e ainda permite que
formularios de catalogacdo especificos sejam criados, escolhendo quais campos MARC o
objeto terd. O armazenamento de registros dindmicos com estrutura flexivel é possivel devido
a estrutura da base de dados, que armazena em uma tabela principal uma linha para cada
metadado MARC. Analisada essa estrutura, ¢ possivel perceber que ¢ muito custoso para o
banco de dados relacional recuperar um registro bibliografico catalogado, pois é necessario

buscar informagdes em muitos registros.

Tendo como base o contexto citado acima, este estudo visa responder qual paradigma
de banco de dados apresenta melhor performance e compatibilidade para busca e
armazenamento de registros bibliograficos documentados no formato de metadados MARC,

podendo futuramente ser utilizado no software Gnuteca.
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1.2 Objetivos

Este estudo tem por objetivo geral apresentar uma analise comparativa dos modelos de
bancos de dados relacionais € NoSQL quanto ao desempenho e flexibilidade na busca e

armazenamento de registros bibliograficos MARC.

1.2.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal definido, os seguintes objetivos especificos deverdo

ser cumpridos:
a) compreender as principais caracteristicas do padrao de metadados MARC;
b) compreender as principais caracteristicas dos bancos relacionais e NoSQL;

¢) desenvolver um prototipo para utilizagdo de ambos paradigmas de banco de
dados;

d) executar testes de tolerancia a falhas, busca, carga, stress e volume dos bancos

de dados através do prototipo;

e) avaliar qual modelo atende o armazenamento e busca de metadados para
sistemas de gestdo de acervos, quanto ao seu desempenho, flexibilidade e

facilidade de implementacao.

1.3 Organizacao do trabalho

Com objetivo de compreender este estudo, os capitulos serdo apresentados na ordem

descrita a seguir.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre conceitos necessarios para o
desenvolvimento da proposta, como: metadados, MARC, bancos de dados relacionais e

bancos NoSQL.
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No capitulo 3, sdo apresentados estudos semelhantes realizados pela comunidade

académica, estudos de casos reais, utilizando bancos de dados relacionais e ndo-relacionais.

O capitulo 4 apresenta os materiais ¢ métodos utilizados no desenvolvimento do
prototipo. O capitulo contém as principais tecnologias que foram utilizadas na elaboracdo do
trabalho, onde serdo destacados os bancos de dados PostgreSQL e MongoDB, também sdo
apresentados a metodologia dos testes, 0 método estatistico e o ambiente onde os testes foram

executados.

O capitulo 5 contempla os resultados obtidos na execugdo dos testes e uma analise

qualitativa dos SGDB's em relagdo a estrutura e desenvolvimento do prototipo.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideracdes finais obtidas neste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos necessarios para a analise
comparativa de busca e armazenamento entre os SGDB PostgreSQL ¢ MongoDB em
metadados MARC. Foram realizados estudos em livros, artigos, monografias e teses. Dentre
as informacodes levantadas, destacam-se conceitos sobre metadados, MARC, caracteristicas

dos Sistemas de Bancos de Dados relacionais e NoSQL.

2.1 Dado

Segundo VAZ (2000), dados podem ser entendidos como fatos relativos a conceitos,
objetos, eventos, lugares ou pessoas, eles sdo abstragdes com valor e sdo armazenados em
algum dispositivo, como um documento ou banco de dados. Eles estdo associados a: valor,

identificacdo (quais dados sdo uteis) e tempo (para recuperar o valor).

Para Setzer (1999), dados sdo uma sequéncia de simbolos quantificados ou
quantificaveis. Logo, um texto ¢ um dado, pois as letras sdo simbolos quantificados, da

mesma maneira que uma imagem, som e animag¢ao também sdo dados.

2.2 Metadado

Segundo Vaz (1999) e Shelley e Johnson (1995, apud ALMEIDA, 1999), metadados

sdo basicamente dados que possuem a funcdo de documentar, avaliar, localizar e selecionar



17

\

objetos. Eles fornecem informacao que dao caracteristicas a eles, quanto a sua existéncia,

formato, contetido e midia de intercambio.

Para Gil-Leiva (2007), os metadados descrevem e ordenam a informagdo contida em
um documento que pode ser entendido como um objeto. S3o informagdes definidoras da
descri¢do formal e analise de contetdo. Além disso, consistem em estruturas de organizacao

da informagdo, que podem ser lidas por maquina com o objetivo de tornar os dados uteis.

Os metadados tém a fun¢do de definir, descrever e identificar um recurso, com o
propdsito de filtrar o acesso. S3o dados que fornecem a documentacdo de outros, dentro de
um ambiente, podendo conter as condicdes, caracteristicas e descri¢do dos dados. Seu uso €
importante na recuperacdo, gestdo e organizagdo de informacdo digital. Exemplos de
metadados podem ser assunto, titulo e autor de um livro, pois eles sdo utilizados para
descrever um livro ou um catalogo de biblioteca. Eles complementam os servigos ou objetos,

agregando valor e aumentando seu potencial informativo (ALVES; SOUZA, 2007).
Segundo Almeida (1999), os metadados devem seguir as seguintes regras:
a) fornecer conhecimento quanto ao processamento do conjunto de dados;
b) fornecer conhecimento quanto ao acesso a um conjunto de dados;

c) fornecer conhecimento para determinar quais conjuntos de dados sdo

pertinentes a um assunto em particular.
Para Almeida (1999) os metadados podem ser utilizados para:

a) descrever dados obtidos através de uma fonte externa, fornecendo as

informagdes necessarias para seu processamento;

b) catalogar e disseminar dados produzidos pelas instituicdes, fornecendo

informagdes sobre eles.

NISO (2004) define os metadados como informagdes estruturadas, utilizadas para

gerenciar e recuperar informagdo de documentos. O autor destaca trés tipos:

a) metadados estruturais: definem a forma de como objetos compostos sao

estruturados;
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b) metadados descritivos: descrevem um recurso para auxiliar na identificagdo e

recuperagdo. Podem incluir dados como titulo, palavras-chave e autor;

¢) metadados administrativos: oferecem informagdes que auxiliam no gerenciamento
de um recurso. Sdo utilizados para garantir a existéncia e o acesso no futuro.
Exemplos dessas informagdes sdo o tipo de arquivo, como foi criado e outras
informagdes técnicas. Eles ainda podem ser divididos em metadados para
preservacao (fornecem informacgdes necessarias para preservagao € armazenagem
de um recurso) e metadados para gerenciamento de direitos (guardam informacdes

de gestdo de direitos de propriedade intelectual do recurso).

Segundo Gil-Leiva (2007), os metadados utilizam etiquetas ou marcas que sdo pares
de acronimos ou palavras iguais. A primeira etiqueta marca o inicio da informagdo, e a
segunda contém uma barra obliqua e indica o fim da informagdo. Essas marca¢des podem
facilmente ser lidas por humanos ou programas de computador. Segundo o autor, em 1986
surgiram linguagens de marcacdo, a partir do conjunto de regras SGML com objetivo de
codificar documentos através do uso de etiquetas. Um exemplo de linguagem de marcagdo ¢é

apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Linguagem de marcagao

<nome> Antonio Gil Cuenca </nome>

<lugar de nascimento> Aguilas </lugar de nascimento>
<cidade> Murcia </cidade>

<enderego> Rua San Vicence, 7 </enderego>

<parentesco> bisavd paterno </parentesco>

Fonte: Gil-Leiva (2007, p. 50)

A partir do SGML foi criada a linguagem XML, um padrao mais extenso e legivel por
humanos e computadores. Desses modelos, foram criadas novas linguagens de marcacao,
cada uma com um objetivo especifico, seja para distribuir ou esquematizar informacao
(linguagem HTML) para arquivos de dudio MP3 (ID3), para arquivos audiovisuais (MDL) e
para catalogacdo de acervo bibliografico (MARC).

Segundo Milstead e Feldman (1999, apud ROCHA, 2004), bibliotecarios produzem e
padronizam metadados hd séculos para indexar e catalogar informagdes bibliograficas de

documentos, com o proposito de fornecer o acesso para o usudrio encontrar tais documentos
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quando necessario. Segundo o autor, o padrado MARC ¢ um exemplo de uso de metadados
para informagdes bibliograficas, pois eles indicam caracteristicas de documentos como

assunto, titulo, autor e data de publicagao.

Na proxima subsecdo serd apresentado o conceito e caracteristica do padrao de
metadados MARC, padrao comumente utilizado para catalogagao de acervos bibliograficos, e

também o padrdo de metadados escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.

2.2.1 MARC

Gil-Leiva (2007) e Furrie (2003), definem o padraio MARC como um conjunto de
nameros, letras e simbolos combinados e adicionados aos registros catalograficos. Segundo os
autores, o padrao de metadados MARC foi desenvolvido em 1960 pela Biblioteca do
Congresso dos Estados Unidos, com objetivo de substituir as fichas catalograficas, e foi

originalmente denominado Library of Congress MARC (LC MARC).

Segundo Furrie (2003, apud VETTER; ARAUJO, 2012), o MARC foi criado para
armazenar informacgdes bibliograficas de diferentes tipos de objetos em computadores com
objetivo de automatizar o processo técnico. Esse fato ¢ um marco que representa a transicao
da catalogacdo em fichas para uma catalogagdo realizada por meio de computador. Essa
transicao exerceu profunda influéncia na disseminagdo da informacdo, que segundo o autor

estd acontecendo em diferentes formas, de maneira impressa, video, sonora ou digital.

De acordo com Furrie (2003), MARC 21 e MARC podem ser referenciados como
sendo o mesmo padrdo, pois segundo o autor, MARC 21 ¢ o termo utilizado para denotar o

padrio MARC que uniu as diferencas entre os padrdes Canadian Machine-Readable

Cataloging (CAN/MARC) e United States Machine-Readable Cataloging (USMARC).

Alves e Souza (2007), definem MARC 21 como um conjunto de padrdes utilizados
para comunicar, armazenar ¢ identificar informagdes de acervos bibliograficos em formato
legivel por maquina para que diferentes programas de computadores possam processar e

reconhecer elementos que compdem a informagao.

De acordo com Furrie (2003, apud ALVES; SOUZA, 2007), o MARC possibilita a

descrigdo bibliografica de tipos diferentes de documentos como: softwares, mapas, arquivo de
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computador, musica, video, monografia, periddicos e artigos. Segundo os autores isso ¢
possivel pois o padraio MARC utiliza campos fixos e variaveis, subcampos e indicadores.
Cada registro ¢ logicamente dividido em campos (fags), como titulo e autor. Cada campo ¢
definido como uma etiqueta de trés digitos numéricos, conforme Figura 2, que podem ser
divididos em subcampos e indicadores. O subcampo ¢ representado por um caractere, € tem o
objetivo de subdividir o campo em especialidades. Cada tag pode ser relacionada com até dois
indicadores, esses sdo representados com digitos numéricos de 0 a 9 e t€ém o objetivo de

definir alguma informagao sobre o campo.

Figura 2 — Campos bésicos do formato MARC 21

Campos Descrigao

0XX Informagdes de controle, niimeros e codigos

1XX Entrada principal

2XX Titulos, edi¢do, impressdo (em geral, o titulo, a declarac@o de responsabilidade, edi¢do e
publicagdo de informagdo)

3XX Descrigéo fisica, etc.

4XX Demonstragdes, séries

5XX Notas

6XX Entradas de assunto

7XX Entradas secundarias (nome pessoal, entidade, evento, titulo)

8XX Entradas secundarias de série

9XX Uso local

Fonte: Do autor, adaptado de Furrie (2003, apud ALVES; SOUZA, 2007).

Segundo Furrie (2003, apud VALMORBIDA, 2011), os campos de 0XX a 8XX sdo
definidos pelo padraio MARC 21, ja os campos 9XX, 09X e 59X sdo de uso local, podendo
ser utilizados conforme a necessidade do utilizador. E importante ressaltar que a notagdo XX
indica que ¢ um conjunto de campos, portanto 2XX engloba tags pertencentes ao conjunto de

campos: 240, 245, 250, 260, entre outros.

Figura 3 — Registro catalografico do livro “A assustadora historia da maldade”

1

2 020 ## S$Sa 8500009853 : S$c RS 45,90

3 100 1# $Sa Thomson, Oliver.

4 245 12 $a A assustadora histdéria da maldade / $c Oliver Thomson, tradugdo, Mauro
Silva.

5 250 ## #a 2. ed.

6 260 ## Sa Rio de Janeiro : $b Ediouro, $c c2002.

7 300 ## $a 592 p. $b il. ; $c 24cm.

8 500 ## $a Tradugdo de: A history of sin.

Fonte: Ribeiro (2006, p. 35).
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Conforme exemplo da Figura 3, o registro bibliografico apresenta os elementos de
campo, indicador e subcampo. Analisando a primeira linha, “020 “ indica o campo e “##”

indica que o campo ndo possui indicadores. Em seguida, ¢ apresentado o subcampo “a” que

representa o ISBN e também o subcampo “c”, que representa o valor.

2.3 Sistemas de banco de dados

Segundo Date (1990), um sistema de banco de dados pode ser entendido como um
sistema que tem o objetivo de manter, armazenar e disponibilizar informac¢des quando
solicitadas. O banco de dados, como um conjunto de tabelas com informacgdes, ¢ composta
por linhas e colunas. Os dados da tabelas estdo contidos nas linhas, e as colunas dao o
contexto da informacao. Essa interseccdo ¢ denominada "registro". A tabela deve possuir uma
coluna ou um conjunto de colunas que tem o objetivo de identificar o registro, que por sua vez

¢ denominada chave primaria.

Para Ramakrishan e Gehrke (2008), um Sistema Gerenciador de Base de Dados se
resume em um conjunto de registros ou arquivos, e cada arquivo ¢ um conjunto de uma ou
mais paginas. Uma pagina ¢ uma unidade de gravacdo ou leitura em disco que pode ter o
tamanho parametrizavel de 4KB ou 8KB. A organizagdo de arquivos ¢ realizada pelo SGDB,

ela deve ser feita de forma organizada, a fim de prover acesso rapido aos dados desejados.

Os primeiros sistemas gerenciadores de banco de dados surgiram em 1960, através de
pesquisas patrocinadas por empresas que descobriram que era muito caro manter um grande

volume de pessoas para armazenar e organizar arquivos (DIANA; GEROSA, 2010).

Segundo Loscio, Oliveira e Pontes (2011), os SGDB devem possuir caracteristicas
como: controle de concorréncia, seguran¢a, gerenciamento do mecanismo do armazenamento

de dados, recuperacao de falhas e controle das restricdes de integridade do banco de dados.

Nas proximas segoes serdo apresentados os principais conceitos do modelo de banco

de dados relacional e NoSQL.
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2.4 Modelo relacional

Segundo Elmasri e Navathe (2005), o banco de dados pode ser representado pelo
modelo relacional como uma colecdo de relagdes. A relagdo, segundo os autores, pode ser
pensada como uma tabela de valores ou como um arquivo. Na tabela de valores, a linha ¢ uma
colegdo de valores de dados relacionados. Cada linha corresponde a uma entidade ou
relacionamento no mundo real. A linha serd composta por colunas nomeadas para dar
significado a informagdo nelas contidas. As linhas sdo chamadas de tuplas, um cabecalho de

coluna pode ser chamado de atributo, e a tabela de relacdo.

Para Ramakrishnan e Gehrke (2008), a relagdo representa um conjunto de dados, que
por sua vez sdo descritos em um esquema. Segundo o autor, o esquema especifica o nome da
coluna e o tipo de cada campo. Para melhor compreensao, ¢ apresentado o exemplo da Figura
4, onde a relagao “Alunos” possui os campos “id-aluno”, “nome” e “login” do tipo texto onde
serdo armazenados o cddigo do aluno, nome e o usuario de /ogin, respectivamente. Também ¢

apresentado o campo “idade” do tipo nlimero inteiro, onde ¢ armazenada a idade do aluno e o

campo “media” do tipo numérico, onde ¢ armazenada a nota final do aluno no semestre.

Figura 4 — Relag@o Alunos

1 Alunos (id-aluno: string, nome: string, login: string, idade: integer, média:
real)

Fonte: Do autor, adaptado de Ramakrishnan e Gehrke (2008).

Silberschatz, Korth e Sudarshan (1999), definem o modelo relacional a partir dos

seguintes conceitos:

a) entidade: uma entidade ¢ definida por propriedades, ¢ abstracdo de objetos do

mundo real e tem o objetivo de manter informacdes;

b) atributo: sdo as propriedades utilizadas para descrever uma entidade. Os
atributos podem ser classificados em simples (inico valor para cada entidade),
composto (formado por um ou mais sub-atributos), multivalorados (mais de

um valor para uma entidade) e derivados (valor de atributo derivado de outro);
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c) chave: conceito no modelo relacional que permite identificar uma entidade em
um conjunto de entidades. As chaves podem ser classificadas em chave
primaria (representa uma entidade dentro de uma tabela através de uma ou
mais colunas) e chave estrangeira (um ou mais campos que representam uma

chave primaria e permitem o relacionamento).

Nas proximas subsecdes serdo apresentados os conceitos de transagdes, controle de

concorréncia e indices.

2.4.1 Transacoes

Para Silberchatz, Korth e Sudarshan (1999), ac¢des de escrita e leitura sdo
acoes/transagodes unicas de ponto de vista do usuario, portanto, podem ser definidas como uma
unidade logica de execucdo de programas que acessa ou atualiza varios itens de dados. Para

garantir a integridade desses, o0 SGDB deve manter quatro propriedades denominadas ACID:

a) atomicidade: define a transagdo de forma atdmica, transagdes se tornam
indivisiveis. Ou todas transacdes sdo executadas com sucesso ou nenhuma ¢é

executada;

b) consisténcia: assegura que se as modificacdes forem consistentes, essas serdo

efetuadas no banco de dados. Caso contrario a transacao ¢ cancelada;

c) isolamento: garante que a transacdo seja executada de forma isolada. Essa
propriedade ndo define qual transacao sera executada por primeiro, porém garante

que uma transagao nao interfira na outra;

d) durabilidade: garante que uma transagdao que foi executada com sucesso nao seja
perdida. Todas transacdes que tiveram as operacdes executadas com sucesso até o

final serdo gravadas permanentemente no banco de dados.
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2.4.2 Controle de concorréncia

Segundo Elmasri e Navathe (2005), as técnicas de controle de concorréncia sdo
necessdrias para garantir o isolamento de transagdes que sdo executadas
simultdneamente/concorrentemente. Elas sdo implementadas utilizando regras (protocolos).
Alguns protocolos utilizam a técnica de bloqueio, que ¢ dividida entre bloqueio binario e

compartilhado/exclusivo:

a) bloqueio bindrio: possui dois estados ou valores, que sdo bloqueios ou
desbloqueios, 0 ou 1 respectivamente. Esse bloqueio ¢ associado a cada item
do banco de dados, logo, se o valor de bloqueio ¢ 1, esse estara bloqueado e
ndo podera ser acessado. Caso for 0 ele estara desbloqueado e podera ser

acessado;

b) bloqueio compartilhado/exclusivo: ¢ um bloqueio multi-modo, permitindo trés
operagdes de bloqueio, o modo desbloqueado, o bloqueado-compartilhado
(sharedlocked) o qual permite que diversas transagdes leiam o item/dado e o
modo bloqueado-exclusivo (exclusive-locked), que permite apenas uma

transacao para controlar o bloqueio.

Os SGDB relacionais permitem a conversdo entre os modos de bloqueio, e sdo
utilizadas técnicas para prevenir que ocorra o deadlock. Alguns protocolos utilizam
timestamps (marcas de tempo) para cada transacdo, que garantem o controle através da
ordenacdo das transacdes. Existem protocolos multiversdo, que garantem multiplas versdes
para um determinado item/dado e existem também protocolos baseados no conceito de

certificagdo/validacdo da transacdo, ao final de suas operagoes.

2.4.3 Indexacao

De acordo com Ramakrishan e Gehrke (2008), a técnica de indexagdo pode ser
utilizada no acesso aos dados/arquivos, fazendo-o de forma eficaz, otimizando o acesso ao
disco. Um indice pode ser entendido como um arquivo que auxilia uma tabela, possuindo
ponteiros para colunas especificas. Eles podem ser primarios ou secundarios. O primario

considera colunas que incluam a chave primaria, ja os secundarios sdo todos os outros.
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A indexacdo pode ser feita baseada em hash ou em arvore. A indexagdo em hash pode
encontrar rapidamente registros que possuam valor na chave de pesquisa. Esse tipo de
indexagdo permite incluir, excluir e buscar dados com até uma operagdo de entrada/saida. Ja
na indexacdo em darvore, os dados sdo organizados de forma hierarquica e de maneira
ordenada pelo valor da chave de pesquisa. Cada n6 da arvore ¢ uma pagina fisica, sendo o
menor nivel da arvore denominada de folha, que ¢ onde estao os dados. Essa estrutura permite
localizar os registros de forma muito eficiente, pois todas pesquisas iniciam no noé raiz, € os

nods direcionam as pesquisas para as folhas corretas.

2.5 Sistemas de Bancos de Dados NoSQL

Segundo Loscio, Oliveira e Pontes (2011), a evolucdo das aplicagdes de banco de
dados demandou o armazenamento de formatos de dados ndo suportados pelos bancos
relacionais, como imagem, som ¢ video e tipos de dados complexos. Para atender essas novas
necessidades, foram propostos os bancos orientados a objetos e os bancos de dados objeto
relacionais, também conhecidos como BDOO e BDOR, respectivamente. Apos o surgimento
da web, novas necessidades surgiram, como o armazenamento ¢ manipulacdo de grandes
volumes de dados semi-estruturados e ndo estruturados. Para atender essa nova demanda

foram criados os bancos NoSQL.

Para Diana e Gerosa (2010), embora o termo NoSQL s6 tenha surgido em 2009, desde
o surgimento da Web 2.0 empresas criaram suas proprias solucdes para escalabilidade no
armazenamento e processamento de grandes volumes de dados e publicaram essas solugdes
em artigos cientificos. Segundo os autores, o termo surgiu quando a comunidade de sofiware
livre e empresas da web iniciaram o desenvolvimento de seus proprios bancos de dados nao-

relacionais baseados naqueles artigos.

Segundo Leavitt (2010, apud FUHR, 2014), o fator para o surgimento dos bancos
NoSQL foi o crescimento do uso dos sistemas computacionais nas empresas, que atualmente
demandam o armazenamento de dados no nivel de petabytes (10" bytes). A medida que esse
volume de dados aumenta, duas solu¢des podem ser utilizadas: aumentar o nimero de
servidores de banco de dados ou aumentar a capacidade do servidor. Quando essas

alternativas nao sdo possiveis, a solugdo € distribuir o banco de dados. Segundo o autor, esse
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cenario nao pode ser atendido de maneira simples por bancos de dados relacionais, pois,

devido a sua natureza estruturada, a distribuicao dos dados ¢ complexa.

NoSQL (2010, apud DIANA; GEROSA, 2010), define o termo NoSQL como
impreciso e confuso, pois o termo SQL nao significa banco de dados relacional e suas
limitagdes. Por alguns bancos dessa categoria utilizarem SQL, essa categoria de bancos de
dados pode ser definida como “Nao apenas SQL”. Segundo o autor, esses bancos apresentam
a maioria das seguintes caracteristicas: auséncia de esquema flexivel, alta disponibilidade,
ndo-relacional, escaldvel horizontalmente, codigo aberto, com suporte nativo a replicagdo de

dados e acesso via API's.

Segundo Chang et al. (2010, apud FUHR, 2014), os bancos de dados NoSQL devem
ser utilizados nos casos em que exista a necessidade de maior flexibilidade do banco de

dados, portanto, o seu objetivo ndo € substituir o modelo relacional.

Nas proximas subsecdes serdo apresentadas as principais caracteristicas dos bancos de
dados NoSQL, algumas técnicas importantes para a implementacao de suas funcionalidades,

modelos de bancos de dados e implementagdes existentes.

2.5.1 Caracteristicas dos bancos NoSQL

Nesta subsecdo serdo apresentadas as principais caracteristicas que diferenciam os

sistemas de bancos de dados NoSQL dos relacionais.

2.5.1.1 Escalabilidade horizontal

Tiwari (2011) define a escalabilidade como a possibilidade do sistema aumentar sua

capacidade através da adi¢do de recursos para tratar o aumento de sua carga.

Segundo Loscio, Oliveira e Pontes (2011), o crescimento de volume de dados requer a
melhoria de desempenho dos bancos de dados e de escalabilidade. Nesse cendrio, existem
duas solugdes possiveis, a escalabilidade vertical (aumentar o poder de processamento e
armazenamento do servidor) e a escalabilidade horizontal (aumentar e distribuir processos do

banco de dados). A auséncia de bloqueios € uma caracteristica dos bancos de dados NoSQL
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que torna a escalabilidade horizontal uma solu¢do mais viavel, pois ela soluciona o problema
de gerenciamento de grandes volumes de dados. Segundo os autores, essa tecnologia ndo pode
ser utilizada em bancos de dados relacionais, pois processos executados simultaneamente e

concorrendo entre si podem aumentar o tempo de acesso as tabelas.

Na mesma linha de pensamento de Loscio, Oliveira e Pontes (2011), Tiwari (2011)
define que o aumento de processamento e armazenamento de grandes volumes de dados pode
ser atendido pela escalabilidade vertical e horizontal. Para o autor citado, a vertical
geralmente € cara e de tecnologia proprietaria, e a escalabilidade horizontal pode se tornar
complexa, necessitando o uso do modelo Map/Reduce para o processamento de dados em

larga escala em um cluster de maquinas.

2.5.1.2 Alta disponibilidade

Para Tiwari (2011), alta disponibilidade significa que o sistema deve estar disponivel
para servir sempre que for necessario. Quando o sistema estiver ocupado, pouco comunicativo

ou nao responder, o sistema ¢ considerado indisponivel.

Moniruzzaman e Hossain (2013) definem alta disponibilidade como a caracteristica do
banco de dados que permite que clientes sempre encontrem ao menos uma copia de seus

dados quando solicitado.

2.5.1.3 Auséncia de esquema ou esquema flexivel

Segundo Loscio, Oliveira e Pontes (2011), bancos de dados NoSQL apresentam a
caracteristica de ter total ou quase total auséncia de um esquema de defini¢cdo de estrutura de
metadados. Essa caracteristica proporciona um aumento na disponibilidade e na
escalabilidade do banco de dados, em contrapartida, ndo garante a integridade dos dados.
Segundo os autores, esse modelo apresenta flexibilidade na organizacdo dos dados e

geralmente sdo baseados no conceito chave-valor.
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2.5.1.4 Acesso a dados via API

Para Loscio, Oliveira e Pontes (2011), solugdes NoSQL devem ser de alta
disponibilidade, escaldveis e proverem uma forma facil para que aplicagdes possam utilizar os
dados de forma rapida e eficiente. Segundo os autores, essa caracteristica pode ser obtida
através do uso de API's que facilitam o acesso as informagdes. Dessa maneira, ndo ¢

necessario se preocupar com a forma de armazenamento dos dados.

2.5.1.5 Consisténcia eventual

Léscio, Oliveira e Pontes (2011) definem que a consisténcia eventual ¢ uma
caracteristica em solugdes NoSQL e tem como principio o teorema de CAP. Segundo os
autores, ele define que ndo ¢ possivel ter as trés propriedades no banco de dados
simultaneamente. Dessa maneira, as propriedades ACID ndo podem ser respeitadas em sua

totalidade pois bancos de dados NoSQL priorizam a disponibilidade e tolerancia a falhas.

2.5.1.6 Map/Reduce

Segundo Loéscio, Oliveira e Pontes (2011), map/reduce ¢ um modelo de programagao
criado pelo Google e ¢ utilizado para processar grandes volumes de dados que estdo

distribuidos em clusters de computadores. O modelo ¢ implementado através de duas fungdes:

a) map: os problemas sdo quebrados em subproblemas e sao distribuidos nos nds
participantes do cluster. A fungdo processa um par chave/valor, gerando um

conjunto de pares chave/valor;

b) reduce: os subproblemas que estdo sendo executados nos nos filhos sao
resolvidos e repassados ao pai. No né pai, que também pode ser um no6 filho,
os resultados que possuem mesma chave sdo mesclados e repassados ao seu

pai. Esse processo ocorre até o resultado chegar ao n6 raiz do problema.

Para exemplificar, na Figura 5 ¢ apresentado um exemplo das fungdes map e reduce no

banco de dados MongoDB. No exemplo sdo inseridos urls repetidas na colegdo sites. Logo
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apods € criada a funcao “map()”’ e fungdo “reduce()”. A fun¢do “map”’ define que dados serdo
agrupados pelo campo “url”, e a fungdo “reduce()” define que sera feita uma contagem de
registros. Apds a declaracao das fungdes, ¢ aplicado um “mapReduce() ” na colec¢do sites, cujo

retorno serd a colecdo “mapped urls”.

Figura 5 — Map/Reduce na colegao sites

// Insercdo de dados na colegdo sites.
db.sites.insert({url: "www.google.com", date: new Date(), trash_data: 5});
db.sites.insert({url: "www.loc.gov", date: new Date(), trash data: 13});
db.sites.insert({url: "www.google.com", date: new Date(), trash_data: 1});
db.sites.insert({url: "www.loc.gov", date: new Date(), trash data: 69});
var map = function() {

emit(this.url, 1);
}
var reduce = function(key, values) {

var res = 0;

values.forEach(function(v){ res += 1; });

return {count: res};

}

db.sites.mapReduce(map, reduce, { out : "mapped urls"});

NoO U WNDRE 00N oNU s WN

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Apo6s aplicar o “mapReduce” para visualizar os resultados, ¢ necessario aplicar a
funcdo “find()” na colecdo “mapped urls”, conforme Figura 6. No exemplo, ¢ possivel
observar que o resultado apresenta documentos com o campo “value” contendo a quantidade

de documentos que possuem determinada url.

Figura 6 — Resultado do MapReduce na colegao sites

1

2 db.mapped urls.find({});

3 {"url" : "www.google.com.br", "value" : {"count" : 2} }
4 {"url" : "www.loc.gov", "value" : {"count" : 2} }

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

2.5.1.7 Consistent hashing

O mecanismo consistent hashing pode ser entendido como um anel de objetos (dados)
e nos (bancos de dados), assim que determinado né sai do anel, seus objetos sao mapeados
para o proximo nd no sentido horario. Esse mecanismo d& suporte para recuperacao e
armazenamento de dados em bancos distribuidos, onde a quantidade de nds esta em constante

modificagdo (LOSCIO; OLIVEIRA; PONTES, 2011).



30

2.5.1.8 MVCC

Para Loscio, Oliveira e Pontes (2011), o MVCC permite que operacdes de escrita e
leitura sejam executadas simultaneamente, pois d4 suporte a transagdes paralelas em bancos
de dados sem o uso de bloqueios, como as utilizadas em bancos relacionais. O método de
controle de concorréncia por versdo implementa a atualizagdo por substituicdo, € ndo por
exclusao do dado antigo. Dessa forma existirdo muitas versdes do mesmo dado, mas somente

a mais recente sera valida.

2.5.2 Tipos de banco de dados NoSQL

Para Diana e Gerosa (2010), os tipos mais comuns de bancos de dados NoSQL sao:

orientado a colunas, orientado a documentos, armazéns de chave-valor e orientado a grafos.

A seguir serdao apresentadas algumas caracteristicas que os diferenciam de bancos de

dados relacionais, bem como as vantagens e desvantagens.

2.5.2.1 Orientado a colunas

Segundo Stonebraker et al. (2005, apud DIANA; GEROSA, 2010), bancos de dados
relacionais sdo orientados a linhas, portanto, armazenam registros das tabelas contiguamente
no disco, conforme Figura 7. Essa estrutura torna o processo de armazenamento eficaz, pois o
processo ocorre em uma Unica escrita no banco de dados, e ¢ eficaz também para leitura de
registros inteiros, pelo fato da linha toda estar armazenada em sequéncia no disco. No entanto,
segundo o autor, essa estrutura € pouco eficaz para leitura de poucas colunas de muitos
registros, pois muitos blocos terdo de ser lidos. Bancos de dados orientados a colunas
armazenam dados das colunas contiguamente, conforme Figura 8, portanto, se torna mais
interessante para os casos onde se deseja otimizar a leitura de poucas colunas de muitos

registros de dados estruturados.
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Figura 7 — Registro de uma tabela banco de dados relacional armazenada em disco

1 Cbdigol, Nomel, Enderegol, CEP1l, Estadol, Paisl, Telefonel, Emaill, Codigo2,
Nome2, Endereco2, CEP2, Estado2, Telefone2, Email2, Nome3, Endereco3, CEP3,
Estado3, Pais3, Telefone3, Email3

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Figura 8 — Registro de uma tabela banco de dados orientado a colunas

1 Cédigol, Codigo2, Codigo3, Nomel, Nome2, Nome3, Enderegol, Endereco2, Endereco3,
CEP1l, CEP2, CEP3, Estadol, Estado2, Estado3, Paisl, Pais2, Pais3, Telefonel,
Telefone2, Telefone3, Emaill, Email2, Email3

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Para Loscio, Oliveira e Pontes (2011), o paradigma orientado a colunas também pode
ser chamado de orientado a atributos, onde os dados sdo indexados em uma tripla (linha,
coluna e timestamp). Nessa indexacao, as linhas e colunas sao identificadas por uma chave e o

timestamp identificara qual € a Gltima versao do valor.

De acordo com Diana e Gerosa (2010), a escrita de um novo registro em uma tabela ¢
mais custosa no paradigma orientado a colunas quando comparado com um banco de dados
relacional (orientado a linhas). Portanto, o uso de bancos orientados a colunas sdo mais
adequados para processamento analitico online (OLAP), e bancos relacionais sdo mais

adequados para processamento de transagdes online (OLTP).

Os principais SGDB's desse paradigma sao Google BigTable, Hypertable, Hbase ¢

Cassandra.

Segundo Chang et al. (2006), o BigTable ¢ um banco orientado a colunas desenvolvido
em 2004 pelo Google e foi projetado para escalar petabytes de dados, podendo utilizar
milhares de maquinas. Suas principais caracteristicas sdo: aplicabilidade ampla,
escalabilidade, alto desempenho e alta disponibilidade. Segundo os autores, o BigTable ¢
utilizado em produtos que demandam uma grande carga de informacdes como Google
Analytics e Google Earth. O BigTable fornece aos usuarios um modelo simples de dados, que
suporta controle dindmico sobre seu layout e formato. O BigTable trata os dados como

Strings ndo interpretadas e pode armazenar dados na memoéria RAM ou no disco rigido.

De acordo com Loscio, Oliveira e Pontes (2011), o BigTable permite escalabilidade de

recursos ¢ alta disponibilidade no processamento de dados. E utilizado em mais de 60
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produtos do Google, entre eles estio o Gmail e Google Drive. Segundo os autores, o BigTable
¢ utilizado em conjunto com outros pacotes do Google, como o Google File System (GFS)

para o processamento de informagdes e map/reduce para distribuigdo dos dados.

O SGDB Cassandra ¢ um projeto da Apache sob a licenga Apache 2.0 que foi iniciado
no Facebook e foi desenvolvido utilizando conceitos do Dynamo da Amazon e o BigTable do
Google. E um banco de dados distribuido que possui a caracteristica de poder gerenciar
grandes volumes de dados estruturados através de servidores em cluster, funcionando de
forma altamente disponivel. O Cassandra garante alta disponibilidade pelo fato de utilizar a
arquitetura em forma de anel sem um ndé mestre ao invés de utilizar a arquitetura mestre-
escravo. Nessa arquitetura todos nés possuem a mesma funcao, todos se comunicam entre si.
Dessa forma, ndo existe nenhum ponto de falha (THE APACHE SOFTWARE
FOUNDATION, 2015).

Para Hewitt (2011), o Cassandra ¢ um banco de dados orientado a colunas, de codigo
livre, que possui a caracteristica de parecer como um Unico processo para o usuario. Segundo
o autor, o Cassandra ¢ escaldvel horizontalmente de forma eléstica, podendo aceitar ou
remover nds sem impactar no sistema como um todo. Assim que um novo né ¢ adicionado,

ele recebe alguns ou todos os dados e ja estara disponivel para receber novas requisi¢des.

2.5.2.2 Orientado a documentos

Segundo Tiwari (2011, apud FUHR, 2014), a flexibilidade ¢ a caracteristica que difere
o paradigma orientado a documentos do paradigma relacional, pois diferente do conceito de
armazenamento em linhas de tabelas, o0 modelo armazena documentos. Os dados armazenados
podem ser entendidos como uma cole¢do de documentos, o qual cada um contém sua propria

estrutura e hierarquia.

Para Diana e Gerosa (2010), os documentos armazenados nos SGDB's orientados a
documentos sdo colecdes de atributos e valores. Segundo os autores, geralmente esse
paradigma nao implementa esquema de definicdo de dados, portanto, os documentos nao
precisam seguir uma estrutura imposta, tornando o paradigma adequado para o

armazenamento de dados semiestruturados.
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De acordo com Ldscio, Oliveira e Pontes (2011), em funcdo do SGDB nao apresentar
um esquema rigido como dos sistemas relacionais, torna possivel atualizar a estrutura de

documentos, remover ou adicionar campos, sem causar problemas ao banco de dados.

Formatos comuns de documentos como o JSON s3o comumente utilizados em
paradigmas orientado a documentos, pois eles permitem que um documento seja embutido
dentro de outro. Essa técnica favorece a distribuicdo do sistema, pois dados proximos podem
ser um unico documento. Uma desvantagem apontada pelos autores ¢ duplicagdo de dados,

que pode criar problemas de consisténcia, causados por anomalias de remogao e atualizagao

(DIANA; GEROSA, 2010).

O fato do modelo ser indicado para armazenamento de dados semiestruturados,
permitir atualizagdo de estrutura sem afetar o funcionamento do sistema e permitir que
documentos possam ser embutidos dentro de outros torna o modelo favoravel para o
armazenamento e processamento de documentos contendo informagdes bibliograficas de
diferentes tipos de obras em uma biblioteca. Por exemplo, um registro de livro ird conter a
quantidade de péginas, um registro de filme conterd a duragdo em minutos. Outro exemplo

que pode ser citado ¢ a ligacdo entre uma colegdo de periddico e seus fasciculos.

Conforme exemplo da Figura 9, documentos representando fasciculos podem ser

embutidos em um que representa a colecao.

Figura 9 — Documento JSON contendo dados da colegdo de periddicos Super Interessante

1 {

2 "numero_controle": "1",

3 "titulo": "Super interessante",

4 "data_publicacacao":"1990",

5 "assunto":["Generalidades","Peridédico"],
6 "idioma":"Portugués",

7 "lugar_publicacao": "Sdo Paulo",

8 "editor": "Abril",

9 "fasciculos":[ {

10 "titulo": "Super interessante",
11 "numero: "7",

12 "ano": "jul. 2003"

13 H

14 3}

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Os principais SGDB's desse paradigma sao MongoDB e Apache CouchDB. Segundo
Vieira et al. (2012) e The Apache Software Foundation (2015), o CouchDB ¢ um banco de
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dados implementado na linguagem Erlang e € utilizado para armazenar documentos no padrao
JSON. Possui interface totalmente web e fornece acesso aos documentos no formato de
servico RestFul e (HTTP/JSON Api). Tanto as consultas quanto as transformacdes sdo
realizadas através da linguagem Javascript, no entanto, segundo os autores, também podem
combinar as linguagens Pyhthon e CoffeScript, o que o torna ideal para ser utilizado em

aplicativos web e aplicativos para dispositivos moveis.

O CouchDB controla a concorréncia seguindo a politica MVCC e os conflitos e
integridade devem ser resolvidos no nivel de aplicagao. Nativamente o CouchDB nao ¢
escalavel horizontalmente, para utilizar esse recurso ¢ necessario utilizar o BigCouch, que

facilita a elaborag@o de cluster elasticos de instancias CouchDB (VIEIRA et al., 2012).

2.5.2.3 Armazéns chave/valor

O modelo pode ser entendido como uma grande tabela hash, pois o0 SGDB é composto
por um conjunto de chaves, que sdo associados a um unico valor String ou binario. Esse
modelo permite que os dados sejam alterados e lidos através da chave, pelas fungdes set() e
get(), respectivamente, o que o torna de facil implementacdo. Essa caracteristica contribui
para aumentar a disponibilidade dos dados. No exemplo da Figura 10, a chave ¢ um campo

como nome € sexo, ja o valor ¢ a instancia para o campo correspondente.

Figura 10 — Registro de chave/valor

Nome: Jader Fiegenbaum
Idade: 25

Sexo: Masculino

Fone: (99) 9999-9999

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Uma desvantagem apresentada nesse modelo ¢ o fato de ndo permitir o acesso a

objetos através de consultas mais complexas (LOSCIO; OLIVEIRA; PONTES, 2011).

Os principais SGDB's desse paradigma sdo: Amazon Dynamo, GenieDB, Redis e
Riak.
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2.5.2.4 Orientado a grafos

Para Loscio, Oliveira e Pontes (2011), o paradigma de bancos de dados orientados a

grafos ¢ composto por trés componentes:
a) nos: sdo os vértices do grafo;
b) relacionamentos: sdo as arestas que ligam os nos;

c) propriedades: atributos que representam caracteristicas dos nés e

relacionamentos.

O banco de dados pode ser entendido como um multigrafo rotulado e direcionado.
Cada par de vértices pode estar conectado por uma ou mais arestas. Os principais SGDB's

desse paradigma sdo: Neo4j, AllegroGraph e Virtuoso.

No préximo capitulo serdo apresentadas duas analises comparativas relacionadas a
este trabalho. A primeira delas apresenta uma andlise de performance entre os SGDB's

MongoDB e MySQL e a segunda entre MongoDB e PostgreSQL.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos produzidos pela comunidade académica,
onde sao comparados bancos relacionais € NoSQL. Ambos trabalhos estio relacionados a este
estudo, pois o primeiro realizou testes quantitativos de desempenho entre os sistemas
MongoDB e MySQL, avaliando a performance em relacdo ao tempo e espago em disco
através da aplicagdo de testes de carga, volume e stress. O segundo realiza um analise
quantitativa mais simples, onde foi avaliada a performance em relacao ao tempo dos sistemas

MongoDB e PostgreSQL através de inser¢@o e busca de dados.

3.1 Analise da Estrutura do Banco de Dados MongoDB: Teste de Desempenho
MongoDB x MySQL

O trabalho produzido por Rosa (2013), teve como objetivo comparar os bancos de
dados MongoDB e MySQL, modelos NoSQL e relacionais, respectivamente, ¢ foi motivado
pela crescente procura desse novo paradigma de armazenamento e processamento de dados. O
trabalho ¢ contemplado por uma fundamentagdo teodrica sobre o paradigma NoSQL e

MongoDB.

Para realizar os testes comparativos, o autor se propds a criar um prototipo de blog
capaz de utilizar ambos os bancos. O blog permite criacdo de artigos, cadastrar usudrios, criar

comentarios e realizar testes de carga, volume e stress.
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O teste de carga foi realizado através da aplicacdo de dois algoritmos para determinar
o grau de aceitabilidade do banco de dados submetido a uma determinada demanda de carga

de trabalho.

O primeiro algoritmo inseriu dados fazendo a persisténcia dos mesmos. O resultado ¢

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado do algoritmo 1 em fun¢do do tempo e tamanho

Registros MySQL(s) MongoDB(s) MySQL(GB) MongoDB(GB)

155 4,32 0,14 0,0002290 0,203125
1110 30,51 0,22 0,000641 0,203125
8420 31,03 0,30 0,001447 0,203125
27930 849,65 0,53 0,012848 0,203125
127500 3807,42 1,64 0,054258 0,203125
347970 10505,93 4,79 0,111847 0,453125
518480 16452,92 25,87 0,165726 0,953125
737190 21915,67 22,37 0,2333687 0,953125
1010100 31991,27 30,45 0,317551 0,953125

Fonte: Do autor, adaptado de Rosa (2013).

O segundo algoritmo de carga aplicado realizou a persisténcia de multiplos valores,
inserindo dados em blocos ao invés de um a um. O resultado dos testes ¢ apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado do algoritmo 2 em funcao do tempo

Registros MySQL(s) MongoDB(s)

155 0,203 0,003
1110 0,392 0,013
3615 0,559 0,027
8420 0,632 0,057
27930 1,611 0,187
65640 2,916 0,503
127550 6,009 0,995
219660 12,07 1,752

Fonte: Do autor, adaptado de Rosa (2013).

O teste de volume foi realizado através da aplicacdo de um algoritmo contendo duas

fungdes, a primeira foi desenvolvida para ser capaz de buscar todos dados contidos na colecao
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de dados do MongoDB e a segunda capaz de obter todos os dados de trés tabelas no MySQL.

O resultado ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado do algoritmo de teste de volume

Registros MySQL(ms) MongoDB(ms)
1110 3 1
8420 12 1
27930 40 2
65640 94 4
127550 178 6
219660 309 9

Fonte: Do autor, adaptado de Rosa (2013).

O teste de stress foi realizado através da aplicagdo de um algoritmo capaz de ser
executado em maultiplas threads, para simular acessos simultineos ao banco de dados. O

resultado é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado do algoritmo de teste de stress

Registros MySQL(s) MongoDB(s)
10 2,784 0,119
20 6,225 0,194
30 9,274 0,278
40 12,986 0,368
50 15,148 0,437

Fonte: Do autor, adaptado de Rosa (2013).

De acordo com Rosa (2013), o teste de carga determinou o nivel de aceitabilidade dos
sistemas ao lidar com uma grande carga de trabalho, o teste de volume avaliou o
comportamento ao lidar com grande volume de dados, e o teste de stress determinou o nivel
de aceitabilidade. Segundo o autor, os resultados obtidos através do desenvolvimento de um
protétipo foi satisfatorio por determinar que o MongoDB ¢ um banco de dados de alta

performance em relagdo ao MySQL.

O trabalho desenvolvido por Rosa (2013) apresenta somente uma analise quantitativa
de performance, obtida através da execucdo de algoritmos programados, onde o usudrio nao ¢

capaz de alterar variaveis ao executar o teste, como por exemplo a quantidade de registros que
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serdo analisados. O autor também nao explorou as principais diferencas entre os SGDB's

analisados e as configuragdes utilizadas em cada um.

3.2 Comparacio de Performance entre PostgreSQL e MongoDB

O trabalho produzido por Politowski e Maran (2014), foi estruturado em secdes de
trabalhos relacionados e estudos bibliograficos, onde foram apresentadas as principais
caracteristicas dos bancos de dados utilizados, seguido da descricdo dos testes efetuados,
ambiente utilizado e a apresentacdo dos resultados obtidos através da aplicagdo dos testes, e

por fim, a conclusdo dos autores sobre os resultados obtidos.
A fase de testes foi dividida em trés categorias:
a) inserc¢do: adiciona dados simples em uma tabela;
b) busca simples: busca com apenas uma clausula de filtro em apenas uma tabela;

c) busca complexa: busca em inumeras tabelas com jungdes, subconsultas € mais

de uma clausula de filtro.

Cada teste foi executado em lagos de 1, 10, 100, 1.000, 10.000 e 100.00 repetigdes,
sendo executados trés vezes cada, ¢ o resultado considerado foi a média aritmética das trés
iteragdes. Apds a execugdo dos testes, os autores elaboraram uma tabela de resultados, que ¢é
apresentada na Tabela 5 para PostgresSQL e Tabela 6 para MongoDB, ambas apresentam os

dados em segundos.

Tabela 5 — Performance do PostgreSQL

Operacoes Numero de repeti¢coes
1 10 100 1000 10000 100000
Insercao 0,0096 0,1108 1,0792 11,0729 105,1221 1106,3959
Busca simples 0,3902 3,9198 39,5233 451,3150 4286,2453 40892,9120
Busca 2,3452 24,4739 250,1055 2568,9904 26929,7949 278438,6800
complexa

Fonte: Do autor, adaptado de Politowski e Maran (2014).
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Tabela 6 — Performance do MongoDB

Operacgoes Numero de repeti¢coes
1 10 100 1000 10000 100000
Insergdo 0,0046 0,0072 0,0781 0,7294 7,0441 77,7849
Busca simples 0,0007 0,0051 0,0528 0,5159 5,0282 49,7979
Busca 0,0008 0,0085 0,0529 0,5068 5,1852 51,7124
complexa

Fonte: Do autor, adaptado de Politowski e Maran (2014).

Segundo os autores, a execucao de testes de inser¢ao e busca, sem alterar parametros
de configura¢do dos sistemas foi suficiente para concluir que o MongoDB foi criado para
suprir a necessidade de performance, deixando de lado caracteristicas presentes em bancos de
dados relacionais. Os autores apontam que o MongoDB ¢ recomendado para aplicacdes que

necessitam de grande carga de consultas, como servigos web.

No préoximo capitulo serdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados para
realizar a andlise quantitativa e qualitativa entre os SGDB's PostgreSQL ¢ MongoDB para o

armazenamento e busca de metadados MARC.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia cientifica empregada, os

artefatos, documentos e técnicas que foram utilizadas no desenvolvimento do estudo.

4.1 Metodologia

Com a finalidade de atender aos objetivos propostos, esta se¢do apresentard o

enquadramento metodologico do estudo.

Segundo Malhotra (2006, apud CHEMIN, 2015), a pesquisa qualitativa tem por
objetivo compreender qualitativamente as motivacdes, as razdes de determinado problema e
apresenta uma coleta de dados nado-estruturados, com andlise de dados ndo-estatisticos. Para
Leopardi (2002, apud CHEMIN, 2015), a pesquisa qualitativa ¢ utilizada quando nao ¢
possivel obter dados precisos do objeto de estudo e quando se deseja obter dados subjetivos.
Portanto, segundo Appoindario (2006, apud CHEMIN, 2015), este tipo de pesquisa ndo busca a

generaliza¢do, mas sim compreender qualitativamente um fendmeno.

A pesquisa quantitativa contempla o que pode ser mensurado, contado ¢ medido. Ela ¢
utilizada em situacdes que exigem estudo exploratdrio do problema e ¢ adequada para quando
se deseja conhecer quantitativamente o objeto de estudo (LEOPARDI, 2002; MEZZAROBA;
MONTEIRO, 2006). Segundo Brenner e Jesus (2007, apud CHEMIN, 2015) a pesquisa
quantitativa apresenta resultados para auxiliar a comparacdo e andlise de dados, geralmente

apresentados em forma de graficos ou tabelas.



42

A pesquisa realizada neste estudo pode ser enquadrada em quali-quantitativa quanto ao
modo de abordagem, pois os SGDB's PostgreSQL e MongoDB serdo comparados
quantitativamente através dos testes de busca, carga, volume e stress e comparados
qualitativamente através do desenvolvimento das rotinas de busca, edicdo e inser¢do dos
dados. Quanto ao objetivo geral, a pesquisa realizada pode ser enquadrada em pesquisa
exploratoria, pois segundo Gil (2006), Leopardi (2002) e Malhotra (2006), ela envolve revisao
de conceitos na literatura, analise de exemplos e testes padronizados, cujo objetivo ¢ aumentar
o conhecimento do pesquisador sobre um determinado problema. A pesquisa também pode ser
enquadrada em pesquisa bibliografica, quanto aos procedimentos técnicos, pois para Chemin
(2015), este tipo de pesquisa ¢ desenvolvido com base em obras literarias, livros de referéncia,
publicacdes periddicas, anais de encontros cientificos e materiais encontrados em meios

digitais.

4.2 Visao geral

O estudo realizado teve como objetivo descobrir como os modelos de bancos de dados
relacionais € NoSQL atendem o armazenamento ¢ busca de metadados MARC, devido a
natureza dos dados. Para isso, foi desenvolvido um prototipo para inserir, editar e pesquisar
registros bibliograficos nos SGDB's PostgreSQL ¢ MongoDB. Todas as operacdes executadas
tiveram o tempo medido e mostrado em todas as interfaces. O protdtipo também contempla
teste de busca, tolerancia a falhas e testes de carga, stress e volume do banco de dados, com

objetivo de avaliar a performance de cada modelo.

Os testes disponiveis contemplam a compara¢do do PostgreSQL e MongoDB

executado em apenas um né (de maneira nao sharding).

4.3 Tecnologias utilizadas

Esta se¢do tem como objetivo apresentar os fundamentos e caracteristicas das
tecnologias que foram utilizadas para a elaboracdo do estudo, afim de atender os objetivos
propostos. Entre as tecnologias estd o ISO 2709, formato utilizado para importagdo de
materiais no protdtipo, o JSON, tipo de documento que ¢ armazenado no MongoDB e os

Sistemas de Banco de Dados PostgreSQL e MongoDB, objetos de estudo deste trabalho.
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4.3.1 1SO 2709

Segundo Corté et al. (1999), a ISO 2709 (Documentation Format for Bibliographic
Interchange on Magnetic Tape) ¢ uma norma que descreve o formato dos registros
bibliograficos para o seu intercambio entre sistemas. Ela foi desenvolvida pelo Comité
Técnico ISO/TC 46 da ISO em 1960. De acordo com o autor, a norma foi projetada
especificamente para a comunicagdo entre sistemas e ndo define significado para o seu
contetdo, essa defini¢do ¢ fun¢do do formato de implementacdo. Neste trabalho, o formato de

implementagao utilizado ¢ o MARC 21.

4.3.2 JSON

Segundo o manual do JSON (2015), ele ¢ um formato simples para intercimbio de
dados, ¢ facil de ser lido e entendido por humanos e fécil para ser gerado e interpretado por
computadores. O formato foi proposto Douglas Crockford em 1999 como uma alternativa
para XML. Ele consiste em um formato texto independente de linguagem de programagao e ¢

constituido pelas seguintes estruturas universais:
a) colecao de pares nome/valor;
b) lista ordenada de valores;
c) valores.

O formato define a colecdo de pares nome/valor como um objeto, cujo caractere inicial
¢ uma chave de abertura “{*“ e termina com “}”, nomes (atributos) sdo seguidos de dois

TR L)

pontos “:” e objetos sdo separados por virgula “,” (FIGURA 11).

Figura 11 — Estrutura de um objeto JSON

Fonte: Manual do JSON (2015).
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Uma lista ordenada de valores ¢ um vetor. Conforme Figura 12, ele inicia com um
colchete de abertura “[*“ e termina com um colchete de fechamento “]” cujos valores sao

({34

separados por virgula “,”.

Figura 12 — Estrutura de um vetor em JSON

array

[ value '

—
Yy

S
Fonte: Manual do JSON (2015).

O valor no JSON pode ser:
a) uma cadeia de caracteres (String);
b) valor verdadeiro (true);
c) valor falso (false);
d) valor nulo (null);
€) um nimero;
f) um vetor (array);

g) um objeto JSON (object).

4.3.3 PostgreSQL

Segundo o manual do PostgreSQL (2015), ele ¢ um Sistema Gerenciador de Banco de
Dados objeto-relacional e opensource (codigo aberto). O projeto foi liderado pelo professor
Michael Stonebraker e foi patrocinado pela Army Research Office (ARO) e Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA) em 1996, e atualmente esta na versdo 9.4.
Segundo o autor, ele pode ser executado nos sistemas operacionais GNU/Linux e MS

Windows e € totalmente compativel com ACID e possui os seguintes recursos:
a) controle de concorréncia multiversionado (MVCC);

b) recuperagdo em um ponto no tempo (PITR);



g)

h)

i)
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areas de armazenamento (7ablespaces);

replicacdo assincrona;

transacdes agrupadas (Savepoints);

copias de seguranca a quente (online/hot backup);

planejador de consultas sofisticado;

registrador de transacdes sequencial (WAL) para tolerancia a falhas;

suporta conjuntos de caracteres internacionais.

Milani (2008), define PostgreSQL como um Sistema de Geréncia de Banco de Dados

estavel e confiavel, que disponibiliza os principais recursos dos sistemas relacionais pagos do

mercado, apresentando as seguintes caracteristicas:

a)

b)

c)

d)

g)

alta disponibilidade: podendo atuar como um cluster de informagdes;
suporte a transacoes: suporte a operagcoes ACID;
seguranga e criptografia: suporte nativo a SSL;

multithreads: possibilita mais de uma conexao com o banco de dados, por meio

de recurso de multithreads,
SQL: adota os padrdes ANSI SQL;

capacidade de armazenamento: ndo possui limite maximo para um banco de

dados;

incorporavel em aplicagdes gratuitamente: possui licenga BSD.
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4.3.3.1 Limitacoes do PostgreSQL

De acordo com o manual do PostgreSQL (2015), ele ¢ altamente escaldvel quanto a
quantidade de dados e quanto ao nimero de usudrios concorrentes. Segundo o autor, existem
ambientes de producdo que gerenciam mais de 5 terabytes (10'* bytes) de dados. No entanto,

algumas limitagdes devem ser observadas, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Limita¢des do PostgreSQL

Limite Valor
Tamanho maximo do banco de dados Ilimitado
Tamanho méaximo de uma tabela 32TB
Tamanho méaximo de uma linha de tabela 1.6 TB
Tamanho maximo de um registro 1GB
Quantidade de linhas por tabela Tlimitado
Quantidade de colunas por tabela 250 a 1600. Depende do tipo de coluna
Quantidade de index por tabela Ilimitado

Fonte: Do autor, adaptado de PostgreSQL (2015).

4.3.4 MongoDB

ReadMond e Wilson (2012) definem MongoDB como um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados orientado a documentos, lancado em 2009 como um banco de dados
escalavel e flexivel. O MongoDB armazena e processa documentos do tipo JSON e
atualmente € utilizado em projetos como Foursquare', bit.ly> € no armazenamento de dados

gerados na Organizacdo Europeia para a Pesquisa Nuclear (CERN).

O funcionamento do MongoDB pode ser resumido na substitui¢do de “linhas” do
conceito relacional por um modelo mais flexivel em “documentos”. O modelo ¢ livre de

esquema, de forma que atributos de um documento ndo sejam pré-definidos.

O sistema foi projetado desde o inicio para ser escalar, pois o modelo de
armazenamento de documentos permite que a carga seja distribuida em mais servidores. Ele ¢
capaz de balancear a carga automaticamente entre os servidores do cluster, de forma que os

desenvolvedores ndo precisem se preocupar com a capacidade do servidor. Quando for

'https://pt.foursquare.com/
*https://bitly.com/



47

necessario aumentar a capacidade, ¢ necessario apenas adicionar mais um servidor ao cluster.
Além disso, quando um servidor do cluster parar de funcionar, automaticamente um no

escravo ¢ promovido a um nd mestre, sem a necessidade de interferéncia de um administrador

(CHODOROW; DIROLF, 2010).

Segundo Elco, Peter e Tim (2010, apud ROSA, 2013), o MongoDB utiliza JSON
binario (BSON) ao invés de JSON para armazenar dados. Segundo o autor, o uso do BSON
ndo altera a forma de como o usuario vai trabalhar com os dados, e ainda torna mais facil a
pesquisa e processamento de documentos pelo computador. Em contrapartida, o formato

BSON ocupa mais espago em disco.

O MongoDB ndo possui gerenciamento de transagdes e controle de concorréncia,
portanto o controle de modificagdes deve ser realizado em nivel de aplicagdo, pois pode
ocorrer de um usudrio efetuar a escrita em um documento entre o processo de leitura e escrita

de outro processo (TIWARI, 2010).

Segundo o manual do MongoDB (2016), o motor de armazenamento de dados
utilizado por padrdao até¢ a versao 3.0 ¢ o MMAPvl Storage Engine, que tem como
caracteristica armazenar os dados em memoria virtual e sincronizar os dados com o disco
rigido em um intervalo de 60 segundos. Todas modificacdes feitas no banco sdo gravadas em
disco rigido, para garantir que todas modificagdes sejam aplicadas em caso de uma pane. O
protétipo desenvolvido utiliza essa estratégia de armazenamento. De acordo com o autor, os
dados sincronizados para o disco rigido sdo armazenados de forma contigua, em arquivos com
espaco pré-alocado. Quando uma base de dados ¢ criada, ela possui 64MB alocados em disco,
quando metade deste espago € ocupado, o banco aloca mais 128MB, esse processo continua
alocando mais 256MB, 512MB, 1024MB, at¢ atingir 2048MB, apo6s isso, novas alocagdes
serdo de 2048MB.

De acordo com Loéscio, Oliveira e Pontes (2011), o MongoDB pode ser utilizado em
diferentes sistemas operacionais e em diversas linguagens como: C, C#, C++, Java, Perl,

Python, Ruby e PHP. Segundo os autores, o0 modelo de dados do MongoDB ¢ composto por:
a) uma colecdo ¢ armazenada em um banco de dados;
b) um documento ¢ armazenado em uma colecao;

c) um documento pode ser entendido como um conjunto de campos;
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d) um campo pode ser entendido como um par chave-valor;
e) uma chave ¢ um atributo, composto por um nome;
f) um valor pode ser um carécter, inteiro, ponto flutuante, um documento, um vetor.

Na Figura 13, ¢ apresentada a comparagdo do modelo de dados presente no MongoDB

com o modelo presente em bancos de dados relacionais.

Figura 13 — Equivaléncia entre SGDB relacional e MongoDB

SGDB Relacional MongoD B

Banco de Banco de
dados dados
Tabela Colegao
h v
Linha Documento
Y L\ 4
Coluna Campo

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Nas proximas subsecdes serdo apresentadas as principais caracteristicas dos bancos de

dados criados no sistema MongoDB.

4.3.4.1 Indexacio no MongoDB

De acordo com o manual do MongoDB (2015), o SGDB fornece diferentes tipos de
indices, que podem ser criados em qualquer campo ou documento. Assim como nos bancos
relacionais, o objetivo dos indices ¢ diminuir a quantidade de documentos processados.

Segundo o autor, 0 Mongo suporta os seguintes tipos de indices:

a) indices em unico campo: ¢ possivel criar indice para um unico campo do

documento ou subdocumentos em uma colecgao;
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b) indices em campos compostos: esse indice permite indexar mais de um campo de

documentos em uma colec¢ao;

c) indices multi-chave: ¢ um indice para campos do tipo matriz, ¢ utilizado uma

chave de indice para cada valor pertencente a matriz;

d) indices geoespaciais: indices que suportam pesquisas baseadas em localizagdo em

dados armazenados em documentos GeoJSON ou coordenadas;
e) indice de texto: indices que atendem pesquisa em campos texto de documentos;

f) indice hash: indices utilizados para consultas utilizando operador de igualdade.

4.3.4.2 Agregacao

Segundo o manual MongoDB (2015), o sistema oferece um vasto conjunto de
operagdes de agregacdo que podem executar calculos ou examinar um conjunto de dados.
Operacdes de agregagdo utilizam cole¢des de dados como entrada e retornam o resultado em

forma de um ou mais documentos.
De acordo com o autor, ele permite os seguintes tipos de agregagao:

a) Pipeline: utiliza o conceito de pipeline de processamento de dados, onde os
dados sdo processados em multiplos estdgios em sequéncia e o resultado de
uma etapa ¢ utilizado na entrada de outra. Algumas etapas fornecem filtros que
podem ser utilizados para consultar ou transformar documentos e outras
fornecem ferramentas para o agrupamento e classificagdo de documentos,
podendo agregar também contetido de matrizes. Essas ferramentas sdo capazes

de calcular a média, somar nimeros ou concatenar uma String;

b) Map/Reduce: o MongoDB utiliza as fungdes Javascript personalizadas para
executar agregacao em Map/Reduce, além das fases de mapeamento e redugao,
ele disponibiliza um estagio final que pode fazer modificacdes no resultado,
assim como agregagdo por Pipeline, ele especifica uma condi¢do de consulta

aos documentos de entrada classificando e limitando o resultado;
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operagdes unicas: o MongoDB oferece operacdes individuais de agregacao,
essas operacoes podem ser entendidas como comandos especiais que possuem
um unico propdsito. Operagdes comuns sdo: retornar valores distintos de um
campo, agrupar valores e obter a contagem de documentos que correspondam a
uma determinada condicao. Essas operacdes ndo possuem a mesma capacidade

e flexibilidade do Pipeline e Map/Reduce.

4.3.5 Outras tecnologias

Além dos bancos de dados PostgreSQL e MongoDB, outras tecnologias foram

utilizadas na elaboragdo de um prototipo capaz de efetuar testes de stress, volume e carga:

a)

b)

d)

Apache HTTP Server’: é um servidor web de codigo aberto. O Apache tem
como vantagem suporte ao HTTP 1.1, suporte a SSL, suporte a CGI, Perl e
PHP, possui /ogs customizaveis e configuragdo simples. Outra vantagem € o
fato de ser gratuito e estar sob licenca GNU Public Licence (THE APACHE
SOFTWARE FOUNDATION, 2015);

PHP*: é uma linguagem script open source de uso geral cujo nome é um
acronimo recursivo para PHP: Hypertext Preprocessor, ela surgiu em 1994, foi
criada por RasmusLerdof e foi escrita através da linguagem de programacao C.

E adequada para o desenvolvimento web (PHP, 2015);

HTML’: ¢é uma linguagem utilizada para desenvolver as paginas na internet

(HTML, 2015);

JavaScript®: ¢ uma linguagem multi-paradigma, leve, orientado a objetos e

interpretada pelo proprio navegador (JAVASCRIPT, 2015);

CSS’: é uma linguagem de folhas de estilo utilizada em péaginas da web. Seu

objetivo ¢ prover um formato para o documento HTML (W3SHOOLS, 2015);

*http://httpd.apache.org/

*http://www.php.net

Shttp://www.w3.org/html/
Shttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript
"http://www.w3schools.com/css/css_intro.asp
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f) Hightcharts.js®: é uma biblioteca em JavaScript puro para criacio de graficos

interativos para aplicacdoes web (HIGHCHARTS, 2016);

g) Laravel’: é um framework PHP criado por Taylor Otwell que utiliza o padrdo
MVC. Possui gerenciador de dependéncias, sintaxe simples e utilitdrios que

auxiliam o desenvolvimento de sistemas (LARAVEL, 2016).

4.4 Levantamento de requisitos

Para que este trabalho pudesse atingir os objetivos estabelecidos, o protdtipo
desenvolvido precisou atender determinados requisitos, que serdo apresentados na subse¢des

seguintes, e estardo divididos entre funcionais e ndo funcionais.

4.4.1 Requisitos funcionais

A seguir, serdo apresentados os requisitos funcionais que sio atendidos pelo prototipo:

a) cadastrar tags: através desse requisito o usudrio ¢ capaz de cadastrar metadados

MARC que possuem o objetivo de descrever os materiais catalogados na base
de dados;

b) cadastrar tipo: através desse requisito o usudrio ¢ capaz de manter tipos para os

materiais e seus exemplares (livro, monografia, tese, dissertagdo, norma);

c) cadastrar tipo fisico: através desse requisito o usuario ¢ capaz de manter tipos

fisico para os materiais e seus exemplares (impresso, cd, dvd);

d) cadastrar materiais: através desse requisito o usuario ¢ capaz de cadastrar e
editar materiais. O cadastro apresenta uma estrutura onde ¢ permitido cadastrar

qualquer campo MARC;

€) pesquisar materiais: através desse requisito o usudrio ¢ capaz de recuperar

materiais catalogados no banco de dados. E possivel utilizar qualquer campo

®http://www.highcharts.com/products/highcharts
*https://laravel.com/
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MARC como filtro. Na exibi¢do de resultados, ao lado do registro, ¢ possivel

excluir ou editar o registro;

importar materiais: através desse requisito o usudrio € capaz de importar

materiais armazenados em ISO2709;

mostrar tempo de execugdo ao inserir, excluir e editar registros para ambos os

bancos de dados;

executar teste de busca: através desse requisito o usuario € capaz de executar

testes de buscas em ambos os SGDB's;

executar teste de tolerancia a falhas: através desse requisito o usuario € capaz
de executar um ou mais testes de tolerancia a falhas com objetivo de verificar o

estado do banco de dados apds a ocorréncia de uma falha simulada;

executar teste de carga: através desse requisito o usuario € capaz de executar
um ou mais testes de carga programados em ambos bancos de dados, com
objetivo de verificar a performance, quando submetido a um grande niimero de

transacdes que inserem novos materiais;

executar teste de volume: através desse requisito o usuario ¢ capaz de executar
um ou mais testes de volume programados em ambos bancos de dados, com
objetivo de verificar o seu comportamento ao lidar com um grande volume de

dados;

executar teste de stress: através desse requisito o usudrio ¢ capaz de executar
um ou mais testes de stress programados em ambos bancos de dados, com
objetivo de avaliar o comportamento do banco de dados, conforme o numero

de acessos simultdneos em func¢do do tempo de resposta;

exportar resultados para CSV: através desse requisito o usudrio ¢ capaz de

exportar os resultados dos testes em formato CSV.
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4.4.2 Requisitos nao funcionais

A seguir, serdo apresentados os requisitos ndo funcionais que sao atendidos pelo

prototipo:

a) desenvolvido na linguagem PHP: esse requisito define a linguagem que foi
utilizada no desenvolvimento do prototipo. A linguagem foi escolhida por ser a
linguagem utilizada pelo software Gnuteca, além de ser pratica, open-source e

suportar ambos bancos de dados analisados neste trabalho;

b) utilizar fungdes nativas do PHP para SGDB PostgreSQL como pg connection,
pg_query, pg exec € pg_fetch_array;

c) utilizar a extensdo oficial Mongo driver do PHP para o SGDB MongoDB.

4.5 Modelagem da base de dados

O modelo logico utilizado para o desenvolvimento do prototipo ¢ baseado no modelo
utilizado pelo sofiware Gnuteca. O modelo original ndo foi utilizado devido ao seu tamanho e
complexidade. Portanto, foram identificadas e simplificadas as principais entidades
necessarias para o armazenamento de registros bibliograficos. Esse modelo permite que

diferentes tipos de objetos possam ser catalogados na base de dados.

Conforme Figura 14, o conjunto de campos e subcampos disponiveis para serem
utilizados estdo armazenados na entidade “gtctag”. Os registros MARC sdo armazenados na
entidade “gtcmaterial”, portanto, um registro bibliografico possui multiplos registros nessa
entidade. Com o objetivo de auxiliar no controle de obras e exemplares, foram utilizadas as
entidades  “gtccontroleexemplar”, que armazena os exemplares e a tabela

“gtccontrolematerial” para controle da obra.

Além das entidades citadas anteriormente, o modelo apresenta as entidades auxiliares
“gtcmaterialtipo” e “gtcmaterialtipofisico”, para armazenar o tipo e o tipo fisico
respectivamente e a entidade “teste” para armazenar os resultados da aplicagdo dos testes de

carga, volume e stress no PostgreSQL.



Figura 14 — Diagrama ER para PostgreSQL

| gtccontroleexemplar ¥

! numerccontrole INT

] gicmaterial v
# nume rocontrole INT

campe VARCHAR(3)

] gtetag v & tipoid INT
id VARCHAR(45) gubcampo VARCHAR() 5 tipofisicoid INT
campo VARCHAR(3) finha INT dataentrada DATE
subzampo VARCHAR() indicador1 VARCHAR(1) toha INT

indicador2 VARCHAR(1)
daescricao VARCHAR(100)
conteudo TEXT
cbservacao TEXT
conteudopesquisa TEXT

ajuda TEXT
>

| teste v
id INT

¥
|
|
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"] gtecontrolematerial v

nume rocontrole INT

axecucao_id INT

tipo VARGHAR{255)
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registros INT
dataentrada DATE
data DATE
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tempo FLOAT
tipoid INT
acessos INT
tipofisicoid INT

tamanho_base FLOAT

>

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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>
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O modelo NoSQL nao exige que seja criada uma estrutura prévia para armazenamento

dos dados, devido ao fato de ser livre de esquema. Portanto, para o armazenamento dos dados

em MongoDB foram utilizadas cole¢des para armazenar tipos, tipos fisicos, tags e materiais.

Na Figura 15 ¢ apresentado um exemplo de documento que contém um registro

bibliografico, contido na colecdo “material”. O documento apresenta as mesmas informagdes

contidas na entidade “gtccontrolematerial” do modelo relacional. As etiquetas que estdo

armazenadas na entidade “gtcmaterial” estdo contidas no vetor “etiquetas”, e os exemplares

que estdo contidos na entidade ‘“gtccontroleexemplar” estdo armazenados no vetor

“exemplar”.

Figura 15 — Colecao de documentos onde estdo armazenados os metadados do objeto/material

"numerocontrole" : "2",
"dataentrada" : "20/03/2016",
"tipoid" : {

"Sref" : "tipo",

Yo

H WO o0 Jo U b WK

" _id" : ObjectId("56ef44ea70b7b5bald8b58£f0"),

"$id" : ObjectId("56ed5b2870b7b5980c8b4567")

Continua
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11 "tipofisicoid" : {
12 "$Sref" : "tipofisico",
13 "$id" : ObjectId("56ed5c0570b7b5980c8b4568")
14 Fo
15 "etiquetas" : [ {
16 "numerocontrole" : "2",
17 "campo" : "245",
18 "subcampo" : "a",
19 "linha" : "O",
20 "indicadorl" : null,
21 "indicador2" : null,
22 "conteudo" : "Teste de carga 1",
23 "conteudopesquisa" : "TESTE DE CARGA 1"
24 Yo
25 1r
26 "exemplar" : [ {
27 "numerocontrole" : "2",
28 "numeroitem" : "1",
29 "tipoid" : {
30 "Sref" : "tipo",
31 "$id" : ObjectId("56ed5b2870b7b5980c8b4567")
32 Yo
33 "tipofisicoid" : {
34 "$Sref" : "tipofisico",
35 "$id" : ObjectId("56ed5c0570b7b5980c8b4568")
36 Yo
37 "dataentrada" : "20/03/2016",
38 "linha" : "O"
39 b
40 ]
41 )
Fonte: Elaborado pelo autor (2016). Conclusao

As tags que sdao armazenadas na entidade ‘“gtctag” do modelo relacional sao

armazenadas na colecdo “tag” no MongoDB, conforme Figura 16.

Figura 16 — Colegao de documentos onde serdo sao armazenados os metadados disponiveis

H W 00N U WN

"_id" : ObjectId("56e74ef070b7b5d2108b4567"),
"campo" : "100",

"subcampo" : "a",

"descricao" : "Autor",

"observacao" : "Autor",

"ajuda" : "te",

"id" : "637291",

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A Figura 17 contém um exemplo de um documento de tipo de material, contido na

colecdo “tipo”. Esse documento armazena os mesmos registros contidos na entidade

“gtcmaterialtipo” no modelo relacional.
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Figura 17 — Cole¢ao de documentos onde sdo armazenados os tipos de materiais

Nouos W

" _id" : ObjectId("56ed5b2870b7b5980c8b4567"),
"descricao" : "Livro",

"observacao" : "",

"id" ¢ "19"

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os registros de tipo fisico de material que s3o armazenados na entidade

“gtcmaterialtipo” no modelo relacional sdo armazenados na colegdo “tipo”, conforme Figura

18.

Figura 18 — Colegao de documentos onde sdo armazenados os tipos fisico de materiais

~No0o s W

" _id" : ObjectId("56ed5c0570b7b5980c8b4568"),

"descricao" : "Impresso",
"observacao" : "",
llidll . ll13ll

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados de testes de carga, volume e stress aplicados no MongoDB sdo

armazenados na colegdo feste, conforme Figura 19.

Figura 19 — Colegdo de documentos onde sdo armazenados os resultados dos testes

0
1}

H =W oo~NoU s WN R

" _id" : ObjectId("56ef46dd70b7b5a00e8b457a"),

"execucaoid" : "1",
"tipo" : "stress",
"registros" : "105000",
"data" : "21/03/2016",
"tempo" : "0.022485",
"acessos" : "10",
"tamanhobase" : null

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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4.6 Prototipo

Nesta secao ¢ apresentado um panorama geral do prototipo desenvolvido. Conforme
Figura 20, as etiquetas (tags), tipos e tipos fisicos podem ser mantidos através do acesso no
menu “Cadastros”. O tempo das operagdes (listar, obter registro, editar, excluir e inserir) sdo
medidos e apresentados na parte superior da interface, abaixo do menu. As operagdes inserir,
excluir e editar sdo aplicadss em ambos SGDB, ja a listagem ¢ obtida do SGDB que estiver

selecionado no canto superior direito.

Figura 20 — Interface para cadastro de tipos

Protétipo de testes - PostgresSQL x MongoDB

Cadastros ~ Material - Testes basicos = Testes avangados - SGDB: PostgreSQL

Tempo de pesquisa: 0.002903 segundos.

Lista de tipos
Inserir tipo

Pesquisar

csv Print

Editar % Excluir Descrigdo Observagio

Livro Livro

Mostrando de 1 até 2 de 2 registros

Anterior Préximo

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os registros de materiais sao mantidos no menu “Material”, onde o usuario ¢ capaz de
inserir, pesquisar € importar materiais. Para inserir um novo material, o usudrio deve informar
o tipo, tipo fisico, campos MARC e exemplares. A importacdo de material atende o cadastro
de materiais que estdo armazenados no formato ISO2709. Para realizar a importacao o usuario
deve informar o tipo e tipo fisico, também deve informar o arquivo ISO e os separadores de

registro, campo e subcampo.

A Figura 21 apresenta a interface de cadastro de materiais, onde o usuario deve
informar o tipo e o tipo fisico do material, preencher as etiquetas como: titulo, autor, editora,

local de publicacdo, e informar os exemplares.



Figura 21 — Interface para cadastro de materiais

Cadastros ~ Material ~ Testes basicos ~ Testes avancados ~

Gerenciar material - Novo material

Geral
Tipo *: Tipo fisico *:

Selecione v Selecione v
Campos

Indicador Indicador Etiqueta: Valor:

1: 2:

041.a - Idiom. =
Sele ~ Sele

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Conforme Figura 22, a pesquisa de material permite que a busca seja efetuada tanto no

PostgreSQL quanto no MongoDB (o SGDB pode ser alterado na parte superior). A interface

permite a aplicagdo de multiplos filtros através de combinagdes de etiquetas e operadores

booleanos.

Figura 22 — Interface de pesquisa de materiais

Prototipo de testes - PostgresSQL x MongoDB

Cadastros « Material ~ Testes basicos~ Testes avangados~

Pesquisar material

Filtros
Etiqueta: Valor:
Todas v
Condigao: Etiqueta: Valor:
E v 245b - Subtit ¥

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

PostgreSQL  ~
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A aplicagdo dos testes de desempenho sdo realizadas na opcao “Novo teste completo”

no menu “Testes avangados”, a Figura 23 apresenta essa interface, onde o usudrio deve

informar o numero da execucdo (que serd utilizada na andlise), os testes que serdo executados

¢ a quantidade de materiais.

Figura 23 — Novo teste completo de desempenho

Executar testes

Namero da execugao *:

10

Teste de carga (mult. Quantidade de
trans.): iteragdes *:

v 1
Teste de carga (Unica

trans.):

rd

Teste de volume: ¥

Teste de stress: Acessos simultaneos:

10

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Quantidade de Apagar materiais do
registros: acervo:
21 =

Quantidade atual de registros:

1050000

O teste de tolerancia a falhas ¢ executado na opcao “Teste de tolerancia a falhas” no

menu “Testes basicos”. A interface pode ser vista na Figura 24, e nela o usuario deve informar

a quantidade de materiais que serdo inseridas e o ponto em que ocorrera uma falha.

Figura 24 — Interface do teste de tolerancia a falhas

Protoétipo de testes - PostgresSQL x MongoDB

Cadastros - Material - Testes basicos ~ Testes avancados~

Teste de tolerancia a falhas

Um teste esta sendo executado neste momento. Aguarde alguns instantes...

Quantidade de materiais™®: Ponto de falha:

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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b

O resultado dos testes de desempenho sdo visualizados no menu “Testes avancados’
(carga, volume e stress). As interfaces de teste permitem que um novo teste seja executado,
que os resultados individuais sejam visualizados e também a visualizacdo do teste

consolidado (FIGURA 25).

Figura 25 — Interface de visualizagao de resultados de testes

Protétipo de testes - PostgresSQL x MongoDB

Cadastros ~ Material ~ Testes basicos ~ Testes avangados =

Lista de testes de Stress

Movo teste Visualizar consolidado

Pesquisar
Ccsv Print

Visualizar | Excluir Numero execucgao Data

1 21/03/2016
2 21/03/2016
3 21/03/2016
4 21/03/2016

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

4.7 Metodologia de teste

Nesta sec¢do ¢ apresentado a metodologia dos testes que foram aplicados nos SGDB's
PostgreSQL e MongoDB. Foram aplicados testes de busca, carga, volume, stress e tolerancia

a falhas.

4.7.1 Teste de busca

O teste de busca tem o objetivo de determinar o desempenho dos SGDB's em lidar
com busca de materiais. O teste consiste em medir o tempo do banco de dados ao buscar por
materiais cadastrados, combinando campos MARC nos filtros. O teste foi realizado de duas
maneiras, devido as particularidades da linguagem utilizada quanto ao retorno de registros.
Uma estratégia foi analisar o desempenho de consultas que retornam dados e a segunda

maneira ¢ a execu¢do de consultas que apenas contam registros. O principal objetivo ¢
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analisar o desempenho da busca, isolando a obtencdo de dados. Na secdo de resultados as

particularidades serao exploradas e os resultados comparados.

4.7.2 Teste de carga

O teste de carga tem o objetivo de determinar a aceitabilidade do banco de dados em
lidar com cargas de trabalhos variaveis em funcao do tempo. O teste consiste na insercao de
multiplos materiais em ambos SGDB's. O usuério define a quantidade de materiais inseridos
em cada execu¢do. Para cada material inserido sdo necessarios 21 registros no PostgreSQL
(um registro na tabela “gtccontrolematerial”, dez registros na tabela “gtcmaterial” e dez
registros na tabela “gtccontroleexemplar ”). Apesar do MongoDB necessitar de apenas um
documento para armazenar um material, o tempo de execucdo estard associado a quantidade
de registros necessarios para o PostgreSQL, pois ambos SGDB's conterdo a mesma
informacao. O algoritmo do teste insere apenas cinco materiais diferentes, pois precisou
garantir que em ambos algoritmos sempre gravassem os mesmos dados, quando selecionada

determinada quantidade de materiais.

4.7.3 Teste de volume

O teste de volume tem o objetivo de verificar a capacidade que o SGDB possui em
lidar com grande volume de dados em relacdo ao tempo. Nesse teste sdo executadas consultas
que retornam todos os materiais armazenados e ndo contempla a extracdo dos dados, ou seja,
mede o tempo da execucdo da consulta e ndo da obtengdo dos dados, a partir dos recursos ou

cursores retornados em cada caso.

4.7.4 Teste de Stress

O teste de stress tem o objetivo de avaliar o comportamento do SGDB quando
submetido em condi¢des extremas. Nesse teste o algoritmo de teste de volume ¢ executado de

forma simultanea em uma determinada massa de dados, e o tempo de resposta ¢ medido.
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4.7.5 Teste de tolerancia a falhas

O teste de tolerancia a falhas tem o objetivo de avaliar o comportamento do SGDB
quando submetido a uma falha simulada em uma operacdo de inser¢do de dados, para a
andlise, o teste apaga todos os materiais antes de realizar inser¢do. Nesse teste o usuario
informa a quantidade de materiais que devem ser inseridos e também informa o ponto em que
ocorrera a falha (ap6s qual material a falha ocorrerd). Embora os testes anteriores megam as

operagdes em relacdo ao tempo, esse teste avalia o estado do banco de dados apds uma falha.

4.8 Método estatistico

Os testes de desempenho de carga, volume e stress sdo executados 10 vezes
completamente, onde uma execucdo completa ¢ composta pela repeti¢do do teste para 1, 10,
100, 1.000, 5.000, 10.000, 25.000, 50.000 materiais. Para cada material sdo considerados 21
registros, portanto, os testes sdo aplicados sobre 21, 210, 2.100, 105.000, 210.000, 525.000 e
1.050.000. Conforme ja mencionado, um documento de material no MongoDB equivale a 21
registros no PostgreSQL, portanto os resultados serdo agrupados pela equivaléncia, ou seja, o
resultado da aplicacdo de 21 registros no modelo relacional serd agrupado com a aplicagdo em
um documento no MongoDB. Para a apresenta¢do consolidada dos testes, o melhor ¢ o pior
tempo sao descartados, resultando em 8 aplicacdes completas. Sobre elas ¢ realizada uma
média aritmética simples para o tempo na maioria dos testes e para o espaco em disco no teste

de carga.

4.9 Ambiente de teste

Esta secdo tem o objetivo de apresentar os componentes de hardware e sofware

envolvidos, versdes dos SGDB's e as configuragdes dos mesmos.
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4.9.1 Componentes de hardware e software

Para a aplicacao dos testes, foi utilizado um notebook com sistema operacional Ubuntu
Desktop 14.04 LTS, composto pelos seguintes componentes de hardware: processador
Intel(R) Core 17-4500 1.80GHz, memoria RAM de 8GB DDR3 1600MHz e unidade de

armazenamento SSD com capacidade de 240GB.

4.9.2 Versoes e configuracoes dos SGDB's

Os testes foram aplicados nos bancos de dados PostgreSQL 9.3.6 ¢ MongoDB 3.0.2.
De acordo com Boaglio (2015), o MongoDB nao necessita de ajustes de configuracdes de
performance como nos outros SGDB's, pois ele assume essa tarefa consumindo os recursos de
acordo com a necessidade do banco. Ainda segundo o autor ¢ comum que o MongoDB aloque

uma cole¢do inteira na memodria RAM para manter a performance.

Portanto, para a aplicacdo dos testes no PostgreSQL foi necessario realizar um ajuste
nos parametros de performance, para se igualar ao MongoDB. A Figura 26 apresenta os

parametros de performance que foram modificados.

Figura 26 — Configuragdes utilizadas no PostgreSQL

default statistics_target = 50 # pgtune wizard 2016-04-03
maintenance_work mem = 480MB # pgtune wizard 2016-04-03
constraint_exclusion = on # pgtune wizard 2016-04-03
checkpoint_completion_target = 0.9 # pgtune wizard 2016-04-03
effective_cache_size = 5632MB # pgtune wizard 2016-04-03
work _mem = 48MB # pgtune wizard 2016-04-03

wal buffers = 8MB # pgtune wizard 2016-04-03
checkpoint_segments = 16 # pgtune wizard 2016-04-03

10 shared buffers = 1920MB # pgtune wizard 2016-04-03

11 max_connections = 80 # pgtune wizard 2016-04-03

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos nos testes de
desempenho de busca, carga, volume, stress e tolerancia a falhas executados através do
prototipo desenvolvido e uma avaliacdo qualitativa da implementacdo em relagdo a
impedancia dos SGDB's avaliados. Os resultados apresentam trechos de codigo fonte, que

também podem ser consultados no Apéndice B deste trabalho.

5.1 Teste de busca

O teste de de busca visa medir o tempo dos SGDB's ao buscar materiais. A Figura 27
apresenta um exemplo de uma busca com filtros combinados no PostgreSQL onde o titulo

(245.a) ¢ “BANCOS DE DADOS " e o autor (100.a) ¢ “DATE "

Na consulta foi necessario realizar uma série de juncdes de tabelas, tanto para poder

aplicar o filtro, quanto para obter as informagdes de autor, titulo, subtitulo, tipo e tipo fisico.

Figura 27 — Busca de materiais no PostgreSQL

SELECT controle.numerocontrole,
titulo.conteudo as titulo,
subtitulo.conteudo as subtitulo,
autor.conteudo as autor,
tipo.descricao as tipo,
tipofisico.descricao as tipofisico

FROM gtccontrolematerial controle
LEFT JOIN gtcmaterial titulo
0 ON (titulo.numerocontrole = controle.numerocontrole AND titulo.campo =
'245' AND titulo.subcampo = 'a' AND titulo.linha = 0)

H W oo oUW WN

Continua
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11 LEFT JOIN gtcmaterial subtitulo

12 ON (subtitulo.numerocontrole = controle.numerocontrole AND subtitulo.campo
= '245' AND subtitulo.subcampo = 'b' AND subtitulo.linha = 0)

13 LEFT JOIN gtcmaterial autor

14 ON (autor.numerocontrole = controle.numerocontrole AND autor.campo = '100'
AND autor.subcampo = 'a' AND autor.linha = 0)

15 LEFT JOIN gtcmaterialtipo tipo

16 ON (controle.tipoid = tipo.id)

17 LEFT JOIN gtcmaterialtipofisico tipofisico

18 ON (controle.tipofisicoid = tipofisico.id)

19 WHERE controle.numerocontrole IN (

20 SELECT distinct(numerocontrole) as numerocontrole FROM gtcmaterial WHERE
(( (campo = '245' AND subcampo = 'a' AND conteudopesquisa ILIKE '$%BANCOS DE
DADOS%')) OR (campo = '100' AND subcampo = 'a' AND conteudopesquisa ILIKE 'S$DATE
$')))

Fonte: Elaborado pelo autor (2016). Conclusao

A Figura 28 apresenta o mesmo exemplo anterior executado no MongoDB.

Figura 28 — Busca de materiais no MongoDB

1

2 db.material.find( {S$or : [ { etiquetas: { $elemMatch: { 'campo': '245',
'subcampo' : 'a', "conteudopesquisa" : /BANCO DE DADOS/ } } }, { etiquetas:
{ S$elemMatch: {'campo': '100', 'subcampo' : 'a', 'conteudopesquisa': /DATE/} }
1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Conforme Figura 27, a consulta executada obtém a descri¢do do tipo e tipo fisico
através de juncdes para cada material recuperado, portanto, para obter o mesmo resultado no
MongoDB ¢ necessario resolver as referéncias via aplicagdo. Para isso, € necessario iterar
sobre o resultado e resolver a referéncia através das consultas apresentadas na Figura 29, onde
“561c69a270b7b58b058b4568 e “56fc6a7e70b7b587058b456¢e” sdo referéncias para tipo e
tipo fisico, respectivamente. Para otimizar a consulta ao banco, as referéncias resolvidas sao
guardadas em um vetor e utilizadas quando necessario, para que referéncias iguais nao sejam

executadas novamente no banco.

Figura 29 — Busca de referéncias para tipo e tipo fisico

1

2 db.tipo.find({ _id : ObjectId("56£c69a270b7b58b058b4568")}, {descricao:true})

3 db.tipofisico.find({_id : ObjectId("56fc6a7e70b7b587058b456e")},
{descricao:true})

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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O PostgreSQL e o MongoDB retornam resultados diferentes ao realizar uma consulta.
O primeiro carrega os dados resultantes em memoria, o segundo retorna um cursor. Essa

diferenca foi percebida na implementagdo do protdtipo.

Na implementacdo das buscas de dados em PostgreSQL, a fun¢do nativa pg query
utilizada para obter dados do PostgreSQL retorna um resource, e, segundo PHP (2016),
funcdes como pg fetch array ou pg fetch object devem ser utilizadas para obter os dados do
resource. Ja para a implementacao das buscas em MongoDB, a fung¢do find retorna um cursor,
mais precisamente um objeto MongoCursor. De acordo com o autor, esse objeto cursor
mantém uma conexdo aberta com o banco de dados, e fun¢des como iterator to _array ou
foreach devem ser utilizadas para extrair os dados. Portanto, esse teste ¢ executado de duas
formas, a primeira delas ¢ pela interface de busca do protétipo, onde os dados sao
apresentados em uma listagem, nesse caso ¢ avaliado as performances dos SGBD's em buscar

e extrair os dados.

Figura 30 — Exemplo de contagem de registros no PostgreSQL

1

2 SELECT count(*)

3 FROM gtccontrolematerial controle

4 LEFT JOIN gtcmaterial titulo

5 ON (titulo.numerocontrole = controle.numerocontrole AND titulo.campo =
'245' AND titulo.subcampo = 'a' AND titulo.linha = 0)

6 LEFT JOIN gtcmaterial subtitulo

7 ON (subtitulo.numerocontrole = controle.numerocontrole AND subtitulo.campo
= '245' AND subtitulo.subcampo = 'b' AND subtitulo.linha = 0)

8 LEFT JOIN gtcmaterial autor

9 ON (autor.numerocontrole = controle.numerocontrole AND autor.campo = '100'
AND autor.subcampo = 'a' AND autor.linha = 0)

10 WHERE controle.numerocontrole IN (

11 SELECT distinct(numerocontrole) as numerocontrole FROM gtcmaterial WHERE
(( (campo = '245' AND subcampo = 'a' AND conteudopesquisa ILIKE '$%BANCOS DE
DADOS%')) OR (campo = '100' AND subcampo = 'a' AND conteudopesquisa ILIKE '$%DATE
%')))

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A segunda maneira € realizar uma contagem de registros ao invés de uma selecao, o
resultado serd apenas um numero, portanto, o tempo utilizado para extrair os resultados da
consulta ndo ¢ um fator relevante. A Figura 30 apresenta um exemplo semelhante a Figura 31,
onde ¢ realizada uma contagem de registros ao invés de uma projecdo de campos em uma

consulta PostgreSQL. A Figura 28 apresenta o equivalente para o MongoDB.
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Figura 31 — Exemplo de contagem de registros no MongoDB

1

2 db.material.find( {$or : [ { etiquetas: { $elemMatch: { 'campo': '245',
'subcampo' : 'a', "conteudopesquisa" : /BANCO DE DADOS/ } } }, { etiquetas:
{ S$elemMatch: {'campo': '100', 'subcampo' : 'a', 'conteudopesquisa': /DATE/} }

} 1}).count()

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Com objetivo de otimizar as consultas, foram criados indices em ambos SGDB's. No
PostgreSQL foi criado um indice na tabela “gtcmaterial” para os campos ‘“‘campo”,

“subcampo” e “conteudopesquisa”. A cria¢do do indice ¢ apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Criagdo do indice test _index para PostgreSQL

1
2 CREATE INDEX test_index ON gtcmaterial (campo, subcampo, conteudopesquisa
varchar pattern_ops);

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Conforme apresentado no subsecdo 4.3.4.1, o MongoDB também permite a criagdo de
T . . roq: x I3 ol
indices, portanto foi criado um indice na colecdo “material’ para os campos
9 ¢

“etiquetas.campo”, “etiquetas.subcampo” e “etiquetas.conteudopesquisa”. A criacdo do indice

¢ apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Criagdo do indice para MongoDB

1
2 db.material.createIndex({"etiquetas.campo":1,"etiquetas.subcampo":1,
"etiquetas.conteudopesquisa":1})

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A execugdo dos testes foi realizada através de duas maneiras, na primeira delas foi
utilizar a interface de busca de materiais do protdtipo localizada em Menu — Material —
Pesquisar. Essa interface obtém e exibe os resultados obtidos na consulta. A segunda maneira
foi utilizar a interface de teste de busca localizada em Menu — Testes basicos — Teste de
busca. Essa interface exibe a quantidade de registros e tempo de execugdo da consulta em

ambos SGDB's. Ambas as interfaces permitem a combinagao de filtros através de selecao de
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campos e operadores booleanos (e/ou). Para a obten¢do de resultados, foi utilizada a mesma

combinacgao de filtros em ambas interfaces. A Tabela 8 apresenta os resultados.

Tabela 8 — Resultado do teste de busca

Condicao Quantidade Postgres Postgres Mongo Mongo (teste)
(registros) (interface) (teste) (interface)
245.a CONTEM 'BANCO' E 650.a CONTEM 10000 0,489892s 0,446063s 1,541534s 0,232550s
'INFORMATICA'E 100.a CONTEM 'el'
245.a CONTEM 'BANCO' E 650.a CONTEM 40000 1,001012s 0,831537s  5,965069s 0,458339s
'INFORMATICA' OU 100.a CONTEM 'el'
245.a CONTEM 'SISTEMAS' E 260.a 20000 2,870094s 0,613667s  2,984691s 0,381753s
CONTEM 'SAO PAULO' E 650.a CONTEM
'banco’
245.a CONTEM 'SISTEMAS' E 260.a 10000 0,490941s 0,451199s 1,734503s 0,386137s
CONTEM 'RIO' E 650.a CONTEM 'banco’
245.a CONTEM 'SISTEMAS' E 260.a 10000 0,505619s 0,472283s 1,571384s 0,267236s

CONTEM 'RIO' OU 650.a CONTEM 'banco' E
100.a CONTEM 'Garcia'

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados apontam uma performance superior do MongoDB em relagdo ao
PostgreSQL quando utilizada a interface do teste de busca, esse resultado demonstra a
performance a nivel de banco. Porém, o resultado pela interface de busca demonstra que o
PostgreSQL possui performance superior a nivel de aplicacdo. Isso ocorreu porque a interface
de busca retorna todos os resultados, ou seja, ela retorna todos os dados do resource e do
cursor. Iterar sobre dados do resource do PostgreSQL ¢ mais rapido do que iterar sobre todo o
cursor do MongoDB, a diferenga entre eles aumenta proporcionalmente de acordo com a
quantidade de registros. Isso acontece porque o primeiro deles obtém dados armazenados na
memoéria RAM, e o segundo mantém uma conexdo aberta com o banco de dados. O
MongoDB foi concebido para grande volume de dados, na ordem de terabytes de informagao,
seria impossivel nesse cenario o MongoDB retornar dados sem utilizar um cursor, pois nao
haveria memoria disponivel para isso. No PostgreSQL esse mesmo cendrio teria de utilizar os
recursos de /imit e offset para ndo exceder o limite de memoria. Uma alternativa para diminuir
essa diferenga seria adaptar o prototipo para mostrar os dados de 20 em 20 resultados,

navegando no cursor do MongoDB e nos resultados do resource em memoria.
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O teste de carga foi executado de duas formas, onde os materiais sdo inseridos um a

um e em bloco. A Figura 34 contém o codigo do algoritmo 1 utilizado no PostgreSQL, onde

cada registro ¢ inserido em uma operacdo distinta (um a um). No algoritmo o valor

“$registros” é informado pelo usuario.

Figura 34 — Algoritmo de carga 1 para PostgreSQL

1

2 $this->iniciar();

3 for ( $i = 0; $i < Sregistros; $i++ ) {

4 $numeroControle = ControleMaterial: :proximoNumeroDeControlePg();
5 $sglControle = $this->obterSQLControle($numeroControle);

6 $db->execute($sglControle);

7 $sglsMaterial = $this->obterSQLMaterial($numeroControle, $registros);
8

9 foreach ( $sglsMaterial as $sql ) {

10 $db->execute($sql);

11 }

12

13 $sglsExemplar = $this->obterSQLExemplar ($numeroControle);

14

15 foreach ( $sglsExemplar as $sql ) {

16 $db->execute($sql);

17 }

18 }

19

20 S$tempo = $this->finalizar();

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O codigo do algoritmo 1 para o MongoDB, onde os documentos sdo inseridos um a

um, ¢ representado pela Figura 35.

Figura 35 — Algoritmo de carga 1 para MongoDB

1

2 $this->iniciar();

3 $numeroControle = $db->getMax('material', 'numerocontrole');

4 for ( $i = 0; $i < $registros; $i++ ) {

5 $documento = $this->obterDocumento( ('' . $numeroControle),
$tipoid, $tipofisicoid);

6 SnumeroControle++;

7 $db->insert('material', $documento);

8 }

9

10 S$tempo = $this->finalizar();

$registros,

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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O codigo do algoritmo 2 lida com inser¢des em operagdes reduzidas. A inser¢ao
ocorre em blocos de 10.000 materiais. Para até 10.000, a inser¢do ocorre em uma unica
transagdo. Essa limitagdo foi imposta pelo MongoDB, pois segundo o manual do MongoDB
(2016), a operagdo de insercdo em massa possui a limitagdo de tratar at¢ 16MB de
informacao. Na Figura 36 ¢ apresentado o codigo do algoritmo 2 para PostgreSQL, onde os

registros sao inseridos em menos operacgdes do que o algoritmo 1.

Figura 36 — Algoritmo de carga 2 para PostgreSQL

1

2 $this->iniciar();

3 S$iteracoes = [];

4 if ( $registros > 10000 ) {

5 $registrosQuantidade = $registros;

6 $quantidade = ceil($registrosQuantidade / 10000);

7 for ( $i=0; $i < $quantidade; S$i++ ) {

8 if ( $registrosQuantidade > 10000 ){

9 $iteracoes[$i] = 10000;

10 $registrosQuantidade -= 10000;

11 }

12 else {

13 $iteracoes[$i] = $registrosQuantidade; }

14 }

15 }

16 else{

17 $iteracoes[] = $registros;

18 }

19

20 foreach ( $iteracoes as $iteracao ) {

21 s$sqls = [];

22 for ( $i = 0; $i < $iteracao; $i++ ) {

23 $numeroControle = ControleMaterial::proximoNumeroDeControlePg();
24

25 // SQL controle material.

26 $sgls[] = $this->obterSQLControle($numeroControle);
27

28 // SQL material.

29 $material = $this->obterSQLMaterial($numeroControle, $registros);
30 $sgls[] = $material[0];

31 -

32 $sgls[] = $material[9];

33

34 // SQL controle exemplar.

35 Sexemplar = $this->obterSQLExemplar ($numeroControle);
36 $sgls[] = $exemplar([0];

37 cen

38 $sgls[] = $exemplar([9];

39 }

40

41 $sgl = implode("\n", $sqgls);
42 $db->execute($sql);

43 }

44 S$tempo = $this->finalizar();

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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O codigo do algoritmo 2 para o MongoDB ¢ apresentado na Figura 37, onde os
documentos sdo acumulados na variavel “$documentos” e inseridos a cada 10.000

documentos.

Figura 37 — Algoritmo de carga 2 para MongoDB

1

2 $this->iniciar();

3 $numeroControle = $db->getMax('material', 'numerocontrole');

4

5 if ( $registros > 10000 ){

6 $registrosQuantidade = $registros;

7 Squantidade = ceil($registrosQuantidade / 10000);

8 for ( $i=0; $i < $quantidade; $i++ ){

9 if ( $registrosQuantidade > 10000 ){

10 Siteracoes[$i] = 10000;

11 $registrosQuantidade -= 10000;

12 }

13 else{

14 $iteracoes[$i] = $registrosQuantidade;

15 }

16 }

17 3

18 else{

19 $iteracoes[] = $registros;

20 }

21

22 foreach ( $iteracoes as $iteracao ){

23 $documentos = [];

24 for ( $1i = 0; $i < $iteracao; $i++ ){

25 $documentos[] = $this->obterDocumento(('' . S$numeroControle), Sregistros,
$tipoid, $tipofisicoid, $tipo);

26 $numeroControle++;

27 }

28

29 $db->batchInsert('material', $documentos);

30 }

31 $tempo = $this->finalizar();

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Conforme método estatistico apresentado no capitulo anterior, o teste de carga foi
executado para inserir blocos com 21, 210, 2.100, 105.000, 210.000, 525.000 ¢ 1.050.000
registros. O teste de carga ¢ composto por dois algoritmos, o primeiro executa as inser¢oes em

transagdes distintas e o segundo em menos transagdes (em blocos de 10.000).

Os algoritmos foram executados 10 vezes cada, sendo que 8 resultados foram

considerados. Os resultados da execugdo do primeiro algoritmo sdo apresentados na Tabela 9.



72

Tabela 9 — Resultado do algoritmo 1 de carga

Registros Tempo Postgres Tamanho Postgres Tempo MongoDB Tamanho Mongo
(segundos) (MB) (segundos) (MB)
21 0,01073650 5,61 0,00124813 64,00
210 0,05987125 5,64 0,00259163 64,00
2100 0,54976725 5,85 0,03870838 64,00
21000 5,61308588 7,65 0,40505600 64,00
105000 27,85040175 15,73 1,97790613 64,00
210000 55,75868613 27,24 3,99560638 64,00
525000 140,84207488 55,06 10,24981775 192,00
1050000 282,34767988 106,35 20,27090775 448,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados apontam que o MongoDB teve performance superior ao PostgreSQL na
execucdo do primeiro algoritmo em relagdo ao tempo, o resultado ¢ apresentado graficamente
na Figura 38. Quanto a utilizacdo de disco, pode ser observado que o armazenamento
utilizado permanece inalterado em algumas linhas da tabela. Isso ocorre devido ao fato do
MongoDB alocar espaco em disco para garantir que os dados sejam armazenados

contiguamente. A utilizacdo de espago em disco também ¢ apresentada na Figura 39.

Figura 38 — Gréfico de resultados do teste de carga 1
Tempo de execugio

MongoDB x PostgreS0L

21000 }5000 210000 525000 1050000

MongeDB = PostgreSQL

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 39 — Utilizacao de espago em disco do teste de carga 1

Espago em disco

MongoDB » PostgreSOL

MongoeDBE Il PostgreSQlL

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados da execucdo do segundo algoritmo sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado do algoritmo 2 de carga

Registros Tempo Postgres Tamanho Postgres Tempo MongoDB Tamanho Mongo
(segundos) (MB) (segundos) (MB)
21 0,00535163 5,61 0,00099713 64,00
210 0,02144313 5,64 0,00205863 64,00
2100 0,11118550 5,86 0,01834838 64,00
21000 1,07011913 7,66 0,12084838 64,00
105000 5,33054900 16,51 0,59516850 64,00
210000 10,95722800 34,06 1,23429150 64,00
525000 27,32693463 71,19 3,12340500 192,00
1050000 55,12161763 128,16 6,23943988 448,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados demostram que no segundo teste, onde os registros e documentos sio
inseridos utilizando menos transagcdes que no primeiro algoritmo, o MongoDB novamente
apresentou performance superior ao MongoDB em relagdo ao tempo. Também ¢ possivel
notar que nesse algoritmo a performance em ambos os SGDB's foi maior em relagdo ao
primeiro algoritmo. O resultado em relagdo ao tempo ¢ apresentado graficamente na Figura 40

e o armazenamento em disco na Figura 41.



Figura 40 — Grafico de resultados do teste de carga 2

Tempo de execugio
MongoDEB x PostgreSQL

MongoDB == PostgreSQL

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Figura 41 — Utilizag@o de espago em disco do teste de carga 2

Espago em disco
MongoDB x PostgreSOL

MongoDE [l PostgreSQL

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Em ambos os testes, o MongoDB apresentou performance superior em relagdo ao

tempo, isso se deve principalmente ao armazenamento em memoria virtual e o fato de

armazenar dados em apenas uma colecdo. Os dados sdao armazenados em memoria virtual,

onde a sincronizagdo com o disco rigido ocorre em um intervalo pré-definido. Também ¢

possivel perceber que a diferenca de tempo entre os SGDB's aumenta conforme aumenta a

quantidade de registros, caracterizando que o MongoDB foi projetado para lidar com grande

volume de dados.
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5.3 Teste de volume

O teste de volume realizou consultas nos dados gerados pelo teste de carga. Na Figura
42 ¢ apresentado o algoritmo aplicado no PostgreSQL, onde sdo obtidos os registros das

tabelas “gtccontrolematerial”, “gtcmaterial” e “gtccontroleexemplar”.

Figura 42 — Algoritmo de volume para PostgreSQL

$this->iniciar();

// Obtém SQL's.

$sglMaterialControle = $this->obterSQLControle();
$sqlMaterial = $this->obterSQLMaterial();
$sglExemplar $this->obterSQLExemplar();

0 JOo U W

o

// Realiza a execugéo.

10 $db->execute($sglMaterialControle);
11 $db->execute($sglMaterial);

12 $db->execute($sqlExemplar);

13

14 S$tempo = $this->finalizar();

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O codigo do algoritmo aplicado no MongoDB ¢ apresentado na Figura 43, onde sdo

retornados todos os documentos contidos na cole¢ao “material”.

Figura 43 — Algoritmo de volume para PostgreSQL

$this->iniciar();
$db->find('material', []);
$tempo = $this->finalizar();

=W N

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O teste de volume, seguindo a mesma linha do teste de carga, foi aplicado sobre
diferentes quantidades de registros e também utilizou 0 mesmo método estatistico do capitulo

anterior. Os resultados da aplicag@o do teste sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultado do teste de volume

Registros Tempo Postgres (segundos) Tempo MongoDB (segundos)

21 0,00066363 0,00004863
210 0,00086738 0,00005275
2100 0,00277275 0,00004775
21000 0,02068025 0,00004663
105000 0,10434175 0,00005150
210000 0,19547763 0,00005400
525000 0,45658263 0,00004738
1050000 0,93997550 0,00005313

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados apontam uma performance superior do MongoDB em relagdo ao tempo.
E possivel notar que o tempo do PostgreSQL aumenta proporcionalmente em relagio a
quantidade de registros. O mesmo ndo ocorre para o MongoDB. Isso se deve ao fato do
MongoDB utilizar memoéria virtual e também ter sido executado logo apds o teste de carga.
Portanto, ¢ provavel que todos os dados ainda estivessem em memoria RAM. O resultado ¢

apresentado graficamente na Figura 44 .

Figura 44 — Grafico do teste de volume

Tempo de execugao

MongoDB x PostgreSQL

210 2100 21000 105000 210000 525000 100000

=]

MangoDB —— PostgreSQL

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

5.4 Teste de stress

O teste de stress, diferente do teste de carga e volume, ¢ avaliado sobre uma

quantidade fixa de registros, variando somente a quantidade simultanea de acessos ao banco
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de dados. Na Figura 45 ¢ apresentado o algoritmo utilizado no PostgreSQL, ele ¢ executado

em fluxos de execugao que ocorrem de forma paralela.

Figura 45 — Algoritmo de volume para PostgreSQL

U W N

Stempo =

$this->iniciar();
StesteStress = new TesteStressPostgres();
$testeStress->algoritmol();

$this->finalizar();

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O cédigo do algoritmo aplicado no MongoDB ¢ apresentado na Figura 46, ele ¢ muito

semelhante ao anterior (para PostgreSQL), pois também invoca o teste de volume. Nesse caso

o algoritmo também ¢é executado em fluxos de execugdo que ocorrem de forma paralela.

Figura 46 — Algoritmo de volume para PostgreSQL

> w N

Stempo =

$this->iniciar();
StesteStress = new TesteStressMongo();
$testeStress->algoritmol();

$this->finalizar();

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os testes foram executados sobre a quantidade de 1.050.000 registros e sdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado do teste de stress

Acessos simultineos

Tempo Postgres (segundos)

Tempo MongoDB (segundos)

10
20
30
40
50
60
70
80

5,51252163
11,04437588
16,64760738
22,33245963
28,01788775
33,57417300
39,22137450
44,42529413

0,02354875
0,04398850
0,06530563
0,08693125
0,10835313
0,13103038
0,15211425
0,17479413

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados apresentados mostram que o MongoDB novamente apresentou

performance superior em relagdao ao PostgreSQL. O teste de stress executa o teste de volume
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simultaneamente, come¢ando com 10 acessos até 80. O resultado ¢ apresentado graficamente

na Figura 47.

Figura 47 — Grafico do teste de stress

Tempo de execucgao
MongoDB x PostgreSQL
50

40
30

20

Tempo (segundos)

10 20 30 40 50 60 70 80

MongoDB -o- PostgreSQL

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

5.5 Teste de tolerancia a falhas

O PostgreSQL possui controle transacional, portanto a inser¢do de registros nesse

SGDB foi executada entre os comandos “begin” e “commit”, conforme Figura 48.

Figura 48 — Algoritmo de tolerancia a falhas para PostgresSQL

1 Pg::begin();

2 for ( $i = 0; $i < S$registros; S$i++ ){

3 $numeroControle = ControleMaterial: :proximoNumeroDeControlePg();
4 $sglControle = $this->obterSQLControle($numeroControle);

5 $db->execute($sglControle);

6 $sglsMaterial = $this->obterSQLMaterial($numeroControle, $registros);
7

8 foreach ( $sglsMaterial as $sql ) {

9 $db->execute($sql);

10 }

11 $sqlsExemplar = $this->obterSQLExemplar ($numeroControle);

12 foreach ( $sglsExemplar as $sql ) {

13 $db->execute($sql);

14 }

15

16 if ( $pontoFalha != $registros && ($i+l) == $pontoFalha ) {

17 Pg::rollback();

18 exit();

19 }

20 }

21 Pg::commit();

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Pelo fato do MongoDB nao apresentar controle transacional, as suas operacdes nao
sao encapsuladas por um controle do SGDB que possa reverter operacdes em caso de falhas.

O algoritmo ¢ apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Algoritmo de tolerancia a falhas para PostgresSQL

$numeroControle = $db->getMax('material', 'numerocontrole');
for ( $i = 0; $i < Sregistros; S$i++ ) {

$documento = S$this->obterDocumento( ('' . $numeroControle), S$registros,
$tipoid, $tipofisicoid);

SnumeroControle++;

$db->insert('material', $documento);

S w N

if ( $pontoFalha != $registros && ($it+l) == $pontoFalha ) {
exit();
0 }
13}

H = O oo Jo U

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O teste de tolerancia a falhas ndo utilizou o método estatistico apresentado no capitulo
anterior, portanto seus resultados foram validados em uma tnica execugdo. Os resultados sao
apresentados na Tabela 13, a coluna “Quantidade de materiais” apresenta a quantidade de
registros que o teste tentou inserir, a coluna “Ponto de falha” apresenta a quantidade de
materiais que foram inseridos antes da falha, a coluna “Total PostgreSQL” apresenta o total de

materiais ap0s a falha no PostgreSQL e “Total MongoDB” para o MongoDB .

Tabela 13 — Resultado do teste de tolerancia a falhas

Quantidade de materiais Ponto de falha Total PostgreSQL Total MongoDB
1000 998 0 998
100 50 0 50
10000 8000 0 8000
1000 1000 1000 1000

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os resultados apresentam a diferenca de quantidade de registros apds uma falha em
cada banco de dados. O PostgreSQL possui controle transacional, portanto, apdés uma falha
durante a inser¢do de registros, o banco ¢ capaz de retornar ao estado anterior. O MongoDB
ndo possui controle transacional, portanto, os registros que foram inseridos antes da falha nao
sao revertidos. Os resultados evidenciam as propriedades ACID no PosgreSQL, e, para obter

o mesmo resultado no MongoDB, o controle transacional deve ser resolvido a nivel de
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aplicacdao. Na ultima linha da tabela ndo foi executado a falha, portanto, em ambos SGDB's

foram inseridos todos os registros.

5.6 Impedancia

Segundo Almeida (2015), a impedancia ¢ a diferenga estrutural entre o banco de dados
utilizado e os dados e estruturas em memoria. Para o autor, a carga de trabalho de
desenvolvimento de um sistema ¢ proporcional a impedancia. Quanto menor ela for, menos

conversdes devem ser feitas para armazenar os dados.

Seguindo essa linha de pensamento, a impedancia do PostgreSQL e do MongoDB foi
avaliada durante o desenvolvimento do prototipo e foi classificada como impedancia de

estrutura e impedancia de cddigo fonte.

5.6.1 Impedancia na estrutura

Para armazenar materiais no PostgreSQL, foram necessarias trés tabelas para
contemplar o armazenamento dindmico de informacdes, a tabela ‘“gtccontrolematerial”
armazena dados de controle como a data de entrada, o nimero de controle, tipo, tipo fisico e
data de alteracdo do material, a tabela “gtccontroleexemplar” ¢ responsavel pelo
armazenamento dos exemplares, e a tabela “gtcmaterial” armazena os metadados MARC

(titulo, autor e outras informacdes).

No MongoDB, para armazenar o mesmo material ¢ necessario apenas um documento,
composto por dados de controle, exemplares ¢ metadados. Isso evidencia que o MongoDB ¢
mais apropriado para armazenar registros bibliograficos em MARC, pois eles foram
armazenados em uma unica estrutura, sem a necessidade de particionar os dados, facilitando a

insercdo ¢ a busca.
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5.6.2 Impedéancia no cédigo fonte

A implementacdo do prototipo ndo utilizou framework de persisténcia de dados, isso
foi necessario para avaliar a performance dos SGDB's dentro da aplicagdo, pois, ao utilizar
um framework de persisténcia, detalhes além do SGDB devem ser observados. Portanto,
foram utilizados os recursos nativos do PHP como o pg connection, pg exec, pg query e
pg fetch _assoc para o PostgreSQL e find, insert, update, findOne e execute da classe
MongoClient para 0 MongoDB. A fim de facilitar o desenvolvimento, foram criadas as classes
Pg e MongoDB, cujo codigo fonte se encontra no Apéndice A deste trabalho. Para inserir
dados no PostgreSQL, os dados armazenados em memoria tiveram de ser traduzidos em
comandos SQL. A Figura 50 apresenta a inser¢do de um tipo de material a partir de um array

com os dados.

Figura 50 — Método para inserir tipo de material no PostgreSQL

1 public static function insertPg($data) {

$db = Pg::getInstance();

3 $sgl = "INSERT INTO gtcmaterialtipo VALUES (" . $data["id"] . ",'" .
$data["descricao"] . "','" . S$data["observacao"] . "');";

\S)

(6]

return $db->execute($sql);
6 1}

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Para 0 MongoDB nao foi necessario realizar nenhum tipo de conversdo dos dados. A

Figura 51 apresenta a inser¢@o do mesmo array de dados.

Figura 51 — Método para inserir tipo de material no MongoDB

1 public static function insertMongo($data){
2 $db = MongoDB::getInstance();

3 return $db->insert('tipo', $data);

4 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Todas as operacdes de dados como inserir, editar, excluir e buscar no PostgreSQL
devem ser feitas a partir de comandos SQL, portanto, todas as operagdes tiveram de ser
traduzidas nesses comandos. Para realizar essas mesmas operacdes no MongoDB, nenhuma
conversao foi necessaria. Isso evidencia que o MongoDB possui impedancia menor, e ¢ mais

indicado para o desenvolvimento de sistemas em PHP.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma andlise comparativa dos Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados PostgreSQL (modelo relacional) e MongoDB (NoSQL) de forma qualitativa
e quantitativa, quanto ao desempenho e flexibilidade na busca e armazenamento de registros
bibliograficos MARC. A andlise foi realizada através do desenvolvimento de um protdtipo
para realizar acdes basicas de um sistema gerenciador de acervo de bibliotecas, como
importar e gerenciar materiais ¢ para realizacdo de testes de busca, carga, volume, stress e

tolerancia a falhas.

O teste de tolerancia a falhas demonstra que o PostgreSQL implementa as
propriedades ACID do modelo relacional, portanto o sistema ¢ capaz de retornar ao estado
anterior apds a ocorréncia de uma falha. Esse recurso ndo estd presente no MongoDB,
fazendo com que esse recurso tenha que ser desenvolvido na aplicacdo. Ele ndo se fez
necessario no protdtipo, mas para um sistema em producdo seria necessario o seu

desenvolvimento.

O teste de busca utilizou duas estratégias com objetivo de analisar separadamente o
custo do banco de dados para realizar uma busca e o custo que a aplica¢do possui ao obter os
dados. A primeira estratégia, onde todos os resultados da busca sdo obtidos o PostgreSQL
demonstrou uma performance superior ao MongoDB, isso aconteceu porque o primeiro
carrega o resultado em memoria e retorna um ponteiro, o segundo retorna um cursor. Obter e
iterar sobre dados na memoria ¢ mais rapido do que operar um cursor do MongoDB. A
segunda estratégia, onde os dados sdo apenas contados, o MongoDB apresentou uma

performance superior. Os resultados apontam que a nivel de banco, o MongoDB possui
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performance superior de busca de registros MARC. A obten¢do de dados, a nivel de aplicacao,
pode ser resolvida através da implementagdo de paginacao de resultados, recurso que ndo foi

necessario no prototipo.

O teste de carga, volume e stress demonstram que o MongoDB possui performance
superior ao PostgreSQL, isso se deve principalmente ao fato do registro bibliografico ser
armazenado em apenas um documento, enquanto para armazenar um registro completo com
todas as etiquetas MARC no PostgreSQL sdo necessarios multiplos registros, em tabelas
diferentes. Outro fato relevante para essa diferenga ¢ o uso de memoria virtual, onde os dados
sdo armazenados em memoria e depois sdo sincronizados para o disco. Os testes também
demonstram que apesar do registro ser armazenado em apenas um documento no MongoDB,

o uso de espaco em disco ndo foi inferior ao PostgreSQL.

Além de uma avaliagdo quantitativa, através da execucao de testes de performance, foi
realizada uma analise qualitativa da impedancia de ambos SGDB's, que avaliou a
compatibilidade dos mesmos para o armazenamento de registros bibliograficos em MARC. O
MongoDB possui uma compatibilidade superior ao PostgreSQL, tanto a nivel de estrutura de
armazenamento quanto a nivel de codigo fonte, pois para armazenar um registro no
PostgreSQL sdo necessarias trés tabelas, enquanto no MongoDB ¢ necessario apenas uma
colecdo. Essa diferenca ¢ refletida no codigo fonte, onde no primeiro sdo necessarias um
namero superior de conversdoes do registro, para que 0 mesmo seja armazenado multiplas

linhas e em multiplas tabelas.

A construgdo do protdtipo e obtencdo dos resultados a partir dele evidenciou o
cumprimento tanto dos objetivos primarios, quanto dos secundarios propostos, pois a
compreensdo das caracteristicas do modelo relacional ¢ NoSQL foi fundamental para o

desenvolvimento da analise.

Os resultados obtidos através da execugao dos testes apontam que o MongoDB, apesar
de ndo possuir tolerancia a falhas nativa, ¢ fortemente indicado para sistemas de gestdo de
acervos de bibliotecas que utilizam o modelo de metadados MARC, apresentando uma
performance superior ao PostgreSQL na busca, armazenamento de registros e compatibilidade

estrutural, resolvendo de maneira nativa o armazenamento flexivel de registros bibliograficos.
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Como trabalhos futuros pretende-se a ampliagdo do protdtipo com as seguintes

funcionalidades:

a)

b)

ser utilizado para testar outros SGDB's: o protétipo desenvolvido possui métodos e
classes distintas para cada sistema, sendo necessario pouco esfor¢o para contemplar

um novo SGDB;

realizar teste de concorréncia entre usudrios: ampliar o prototipo para testar a
concorréncia entre usuarios através das funcionalidades de empréstimos e reservas de

exemplares.
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APENDICE A — Cédigo fonte completo das classes Pg ¢ MongoDB

1

2 <?php

3

4 namespace App;

5

6 class Pg {

7 public $connection = NULL;

8 static private $instance = NULL;

9

10 public static function getInstance(){

11 if (self::$instance == NULL){

12 self::$instance = new Pg();

13 }

14

15 return self::S$instance;

16 }

17

18 public function __ _construct(){

19 $this->connect();

20 }

21

22 public function connect() {

23 Sconfig = postgres();

24

25 $this->connection = pg_connect('host=' . $config->host . ' port='
$config->port . ' dbname=' . $config->name . ' user=' . $config->user . '
password=' . S$config->password);

26 }

27

28 public function execute($sql){

29 try {

30 return pg_exec($this->connection, $sql);

31 }

32 catch( Exception $e ) {

33 die($e->getMessage());

34 }

35 }

36

37

38 public static function obterProximoId($sequencia){

39 $db = Pg::getInstance();

40

41 $sgql = "select nextval('{$sequencia}') as proximo";

42 $result = $db->query($sql);

43

44 if ( count($result) > 0 ) {

45 return S$result[0]->proximo;

46 }

47 eles {

48 return null;

49 }

50 }

51

52 public function query($sqgl, $retornaObjeto=true){

53 try {

54 $query = pg_query(S$this->connection, $sql);

55 Sresult = [];

56

57 if ( $query ){

58 while( $linha = pg_fetch_assoc($query) ){

59 if ( S$retornaObjeto ){

60 $result[] = (object) $linha;

61 }

62 eles {

63 Sresult[] = $linha;
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65
66
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}
}
return Sresult;
}
catch( Exception $e ){
die($e->getMessage());
}
}

public static function begin() {
$db = self::getInstance();
return $db->execute("BEGIN;");
}

public static function commit(){
$db = self::getInstance();
return $db->execute("COMMIT;");
}

public static function rollback() {
$db = self::getInstance();
return $db->execute("ROLLBACK;");
}

public function getDatabaseSize() {
Sconfig = postgres();
$baseDeDados = $config->name;
$size = 0;
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$sql = "select (pg_database_size('{$baseDeDados}') / 1024.0) / 1024.0 as

tamanho";

Sresult = $this->query($sql);

if ( count($result) ) {
$size = S$result[0]->tamanho;

}

return S$size;

<?php
namespace App;

class MongoDB {

public $mongoClient = null;
public $connection = NULL;
static private $instance = NULL;

public static function getInstance() {
if (self::$instance == NULL){

self::$instance = new MongoDB();

}

return self::$instance;

}

public function __ construct(){
$this->connect();

}

public function connect(){
$config = mongodb();

$connecting string = sprintf('mongodb://%s:%d/%s', $config->host,
$config->port, S$config->name);
$this->mongoClient = new \MongoClient($connecting string);



130 //$mongo = new \MongoClient();

131 $this->connection = $this->mongoClient->tcc;

132 }

133

134 public function query($collection, $filtro=[]){

135 try {

136 $cursor = $this->connection->{$collection}->find($filtro);

137 $documents = [];

138

139 foreach ($cursor as $document) {

140 $documents[] = (object) $document;

141 }

142 return $documents;

143 }

144 catch( Exception $e ){

145 die($e->getMessage());

146 }

147 }

148

149 public function find($collection, $filtro=[]){

150 try {

151 return $this->connection->{$collection}->find($filtro);

152 }

153 catch( Exception $e ){

154 die($e->getMessage());

155 }

156 }

157

158 public function count($collection, $filtro=[]) {

159 try {

160 return $this->connection->{$collection}->find($filtro)->count();

161 }

162 catch( Exception $e ) {

163 die($e->getMessage());

164 }

165 }

166

167 public function getMax($collection, $field) {

168 Scursor = $this->connection->material->aggregate(array( '$group' =>
array( '_id' => '', 'numerocontrole' => array('S$max'=>'S$numerocontrole'))));

169

170 $retorno = NULL;

171 if ( count($cursor['result']) > 0 ){

172 $Sretorno = $cursor['result'][0][$field];

173 }

174 if ( !$retorno ) {

175 $Sretorno = 2;

176 }

177 return $retorno;

178 }

179

180 public function insert($collection, $registro) {

181 try {

182 return $this->connection->{$collection}->insert($registro);

183 }

184 catch( Exception $e ){

185 die($e->getMessage());

186 }

187 }

188

189 public function batchInsert($collection, $registros) {

190 try {

191 return $this->connection->{$collection}->batchInsert($Sregistros);

192 }

193 catch( Exception $e ) {

194 die($e->getMessage());

195 }

196 }



197
198
199
200

public function update($collection, $filtro, $dados){

try {
return $this->connection->{$collection}->update($filtro, ['S$set’

$dados]);

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247 }
248
249 ?>

}
catch( Exception $e ){
die($e->getMessage());
}
}

public function get($collection, $filtro) {
try {
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return (object) $this->connection->{$collection}->findOne($filtro);

}
catch( Exception $e ) {
die($e->getMessage());
}
}

public function delete($collection, $filtro){
try {
return $this->connection->{$collection}->remove($filtro);
}
catch( Exception $e ){
die($e->getMessage());
}
}

public function createReferenceByObjectId($collection, $objectId) {
if ( !is_object(SobjectId) ){
$SobjectId = new \MongoId($objectId);
}
return $this->connection->createDBRef ($collection, $objectId);

}

public function createReferenceById($collection, $id) {
$document = $this->connection->{$collection}->findOne(['id' => $id]);
return $this->connection->createDBRef($collection, $document['_id']);

}

public function getReference($reference) {
return $this->connection->getDBRef ($reference);

}

public function getDatabaseSize() {
$stats = $this->connection->execute("db.stats()");
$size = (int) $stats["retval"]["fileSize"];
$size = ($size / 1024) / 1024;
return S$size;

APENDICE B — Cédigo fonte parcial dos testes de performance

N oUW N

<?php
namespace App\Testes;

include_once('Testes.php');
include once('../Material.php');



8 include _once('../MaterialTipo.php');

9 include once('../MaterialTipoFisico.php');
10 include_once('../MongoDB.php');

11 include_once('../../config/db.php');

12

13 use App\Material;

14 use App\MaterialTipo;

15 use App\MaterialTipoFisico;
16 use App\MongoDB;

17

18 class TesteCargaMongo extends Testes {

19 public function __ construct($execucaold, Surl, Siteracoes, S$registros,
Salgoritmo='algoritmol', $apagarRegistros = 0) {

20 parent::__construct($execucaold, $url);

21

22 $testeArmazenar = new \stdClass();

23 $testeArmazenar->mongo = new \stdClass();

24 $testeArmazenar->mongo->dados = [];

25

26 if ( SapagarRegistros == 1 ) {

27 Material::apagarTudoMongo();

28 }

29

30 $this->iniciar();

31

32 if ( $Salgoritmo == 'algoritmol' ) {

33 $testeArmazenar->mongo->tipo = 'cargal’;

34 $this->algoritmol($iteracoes);

35 }

36 else {

37 $testeArmazenar->mongo->tipo = 'carga2';

38 $this->algoritmo2($iteracoes);

39 }

40

41 $tempo = $this->finalizar();

42 $teste = new \stdClass();

43 Steste->registros = $registros;

44 Steste->tempo = $tempo;

45 Steste->tamanhoBase = Material::obterTamanhoBaseMongo();

46 $testeArmazenar->mongo->dados[] = S$teste;

47 $this->armazenarTeste($testeArmazenar);

48 }

49

50 public function obterDocumento($numeroControle, $registros, $tipoid,
$tipofisicoid, $tipo) {

51 $data = date('d/m/Y');

52 Sexecucaold = $this->execucaolId;

53

54 $documento = [];

55 $documento[ 'numerocontrole'] = $numeroControle;

56 $documento[ 'numerocontrolepai'] = NULL;

57 $documento[ 'dataentrada'] = $data;

58 $documento[ 'dataultimamudanca'] = $data;

59 $documento[ 'tipoid'] = $tipoid;

60 S$documento[ 'tipofisicoid'] = $tipofisicoid;

61

62 if ( $tipo == 1) {

63 Setiquetal = [];

64 Setiquetal[ 'numerocontrole'] = $numeroControle;

65 Setiquetal['campo'] = '041';

66 Setiquetal[ 'subcampo'] = 'a’';

67 Setiquetal['linha'] = '0';

68 Setiquetal['indicadorl'] = NULL;

69 Setiquetal[ 'indicador2'] = NULL;

70 Setiquetal[ 'conteudo'] = NULL;

71 Setiquetal[ 'conteudo'] = 'Portugués';

72 Setiquetal[ 'conteudopesquisa'] = 'PORTUGUES';

73 // Omitido
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Setiquet
Setiquet
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}

elseif ( $tipo == 2 )
// Omitido.

elseif ( $tipo == 3 )
// Omitido.

elseif ( $tipo == 4 )
// Omitido.

elseif ( $tipo == 5 )
// Omitido.

$documento[ 'etiquetas'] = [$etiquetal, $etiqueta2, S$etiqueta3,

a4, Setiqueta5, $etiquetab, S$etiqueta7, S$etiqueta8, S$etiquetal,
alo];

Sexemplarl = [];

$exemplarl[ 'numerocontrole'] = $numeroControle;

$exemplarl[ 'numeroitem'] = '1';

Sexemplarl[ 'tipoid'] = $tipoid;

Sexemplarl['tipofisicoid'] = $tipofisicoid;

$exemplarl[ 'dataentrada'] = $data;

$exemplarl['linha'] = '0';

Sexemplar2 = [];

Sexemplar3 = [];

Sexemplard = [];

Sexemplar5 = [];

Sexemplar6 = [];

Sexemplar7 = [];

Sexemplar8 = [];

Sexemplar9 = [];

Sexemplarl0 = [];

// Omitido.

S$documento[ 'exemplar'] = [$exemplarl, $exemplar2, S$exemplar3, S$exemplard,

Sexemplar5, S$exemplar6, $exemplar7, S$exemplar8, S$exemplar9, SexemplarlO];

return $documento;

public function algoritmol($registros) {

Sregistr

}

$db = MongoDB::getInstance();

$tipoid = MaterialTipo::obterReferencia('19');

Stipofisicoid = MaterialTipoFisico::obterReferencia('13');
$numeroControle = $db->getMax('material', 'numerocontrole');
$tipo = 1;

for ( $i1i = 0; $i < $registros; $i++ ) {
$documento = $this->obterDocumento( ('' . $numeroControle),

os, S$tipoid, $tipofisicoid, $tipo);

if ( $tipo == 5 ) {

$tipo = 1;
}
else {
Stipo++;
}

$numeroControle++;
$db->insert('material', $documento);

}

public function algoritmo2($registros) {

$db = MongoDB::getInstance();

$tipoid = MaterialTipo::obterReferencia('21');
Stipofisicoid = MaterialTipoFisico::obterReferencia('14');
$numeroControle = $db->getMax('material', 'numerocontrole');
Stipo = 1;
if ( $registros > 10000 ) ¢

$registrosQuantidade = $registros;
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165
166
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169
170
171
172
173
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177
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193

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

Squantidade = ceil(S$registrosQuantidade / 10000);

for ( $i=0; $i < $quantidade; $i++ ) {

if ( $registrosQuantidade > 10000 ) {

$iteracoes[$i] = 10000;

SregistrosQuantidade -= 10000;
}
else {
$iteracoes[$i] = $registrosQuantidade;
}
}
}
else {
Siteracoes[] = S$registros;
}

foreach ( $iteracoes as $iteracao )({
S$documentos = [];

for ( $i = 0; $i < $iteracao; $i++ ) {

$documentos[] = $this->obterDocumento( ('’
Sregistros, $tipoid, $tipofisicoid, $tipo);
if ( $tipo == 5 ) {
$Stipo = 1;
}
else {
Stipo++;
}
SnumeroControle++;
}
$db->batchInsert('material', $documentos);
}
}
}
2>
<?php
namespace App\Testes;

include once('Testes.php');
include_once('../ControleMaterial.php');
include once('../ControleExemplar.php');
include once('../Material.php');

include once('../Pg.php');

include once('../../config/db.php");

use App\ControleMaterial;
use App\ControleExemplar;
use App\Material;

use App\Pg;

class TesteCargaPostgres extends Testes {

$numeroControle),

public function __ construct(§execucaoIld, Surl, $iteracoes, $registros,

Salgoritmo='algoritmol', S$apagarRegistros = 0) {

parent:: construct(S$execucaold, Surl);
StesteArmazenar = new \stdClass();

$testeArmazenar->postgres = new \stdClass();

$testeArmazenar->postgres->dados = [];

if ( $apagarRegistros == 1 ) {
ControleExemplar: :apagarTudoPg( ) ;
Material: :apagarTudoPg();
ControleMaterial: :apagarTudoPg();

ControleMaterial::reiniciarNumeroControlePg();
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99

204 }

205

206 $this->iniciar();

207 if ( $algoritmo == 'algoritmol' ) {

208 StesteArmazenar->postgres->tipo = 'cargal';

209 $this->algoritmol($iteracoes);

210 }

211 else {

212 StesteArmazenar->postgres->tipo = 'cargal';

213 $this->algoritmo2($iteracoes);

214 }

215 Stempo = $this->finalizar();

216

217 Steste = new \stdClass();

218 Steste->registros = $registros;

219 Steste->tempo = $tempo;

220 $teste->tamanhoBase = Material::obterTamanhoBasePg();

221 $testeArmazenar->postgres->dados[] = $teste;

222 Sthis->armazenarTeste($testeArmazenar);

223 }

224

225 private function obterSQLControle($numerocontrole) {

226 $data = date('d/m/Y');

227

228 return "INSERT INTO gtccontrolematerial VALUES
({$numerocontrole},NULL, ' {$data}"', '{$data}',21,14);";

229 }

230

231 private function obterSQLMaterial($numerocontrole, $registros, $tipo = 1) {

232 Sexecucaold = S$this->execucaolId;

233 $sqgls = [1];

234

235 if ( $tipo == 1) {

236 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES
({$numerocontrole},'041','a','0',NULL,NULL, 'Portugués', 'PORTUGUES"');";

237 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES
({$numerocontrole},'090','a','0',NULL,NULL, '681.3.07"','681.3.07");";

238 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES
({$numerocontrole},'090','b','0',NULL,NULL, 'D232i"','D232I"');";

239 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES
({$numerocontrole},'100','a','0',NULL,NULL, 'Date, C. J.','DATE, C. J.");";

240 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES

({$numerocontrole},'245','a','0',NULL,NULL, 'Introdugdo a sistemas de bancos de
dados', 'INTRODUCAO A SISTEMAS DE BANCO DE DADOS');";

241 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES
({$numerocontrole},'260','a','0',NULL,NULL, 'Rio de Janeiro', 'RIO DE JANEIRO');";
242 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES
({$numerocontrole}, '260','b','0',NULL,NULL, 'Elsevier"', 'ELSEVIER');";
243 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES
({$numerocontrole}, '300','a','0',NULL,NULL, '865 p.','865 P."');";
244 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES
({$numerocontrole},'650','a','0',NULL,NULL, 'Informatica', ' INFORMATICA"');";
245 $sgls[] = "INSERT INTO gtcmaterial VALUES

({$numerocontrole}, '650','a','l',NULL,NULL, 'Processamento de
dados', 'PROCESSAMENTO DE DADOS');";

246 }

247 elseif ( $tipo == 2) {
248 // Omitido.

249 }

250 elseif ( $tipo == 3 ) {
251 // Omitido.

252 }

253 elseif ( $tipo == 4 ) {
254 // Omitido.

255 }

256 elseif ( $tipo == 5 ) {
257 // Omitido.

258 }
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return $sqls;

}

private function obterSQLExemplar ($numeroControle) {

Sdata =
$sqgls =
$sqgls[] =
14,
$sqgls[] =
14,
$sqls[]
14,
$sqgls[] =
14,
$sqgls[] =
14,
$sqls[]
14,
$sqgls[] =
14,
$sqgls[] =
14,
$sqls[]
14,
$sqgls[] =

14,

‘1, 21,

2, 21,
'3, 21,
‘4, 21,
'5', 21,
'6', 21,
‘7', 21,
'8', 21,
'9', 21,

'10', 21,

date('d/m/Y');
[1:

"INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
"INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
= "INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
"INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
"INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
= "INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
"INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
"INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
= "INSERT INTO
'{sdata}', 0);";
"INSERT INTO
'{sdata}', 0);";

return $sqls;

gtccontroleexemplar
gtccontroleexemplar
gtccontroleexemplar
gtccontroleexemplar
gtccontroleexemplar
gtccontroleexemplar
gtccontroleexemplar
gtccontroleexemplar
gtccontroleexemplar

gtccontroleexemplar

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

VALUES

public function algoritmol($registros) {

$db = Pg::getInstance();
Stipo = 1;
for ( $i1i = 0; $i < $registros; $i++ ) {
$numeroControle =

ControleMaterial: :proximoNumeroDeControlePg();

$tipo);

}

$sglControle =

$db->execute($sqglControle);

$sglsMaterial =

if ( $tipo == 5 ) {

Stipo = 1;
}
else {
Stipo++;
}

$Sthis->obterSQLMaterial ($numeroControle,

foreach ( $sglsMaterial as $sql ) {

$db->execute($sql);

}
$sglsExemplar =

foreach ( $sglsExemplar as $sql ){

$db->execute($sql);
}
}

public function algoritmo2($registros) {

$db

Stipo =
Siteracoes =

= Pg::getInstance();
1;
[1:

if ( $registros > 10000 ) ¢

SregistrosQuantidade =
Squantidade =
for ( $i=0;

$i < $quantidade;

$Sregistros;

Si++ ) {

if ( S$registrosQuantidade > 10000 ) {

100

({$numeroControle},
({$numeroControle},
({$numeroControle},
({$numeroControle},
({$numeroControle},
({$numeroControle},
({$numeroControle},
({$numeroControle},
({$numeroControle},

({$SnumeroControle},

$this->obterSQLControle($numeroControle);

Sregistros,

Sthis->obterSQLExemplar ($numeroControle);

ceil(SregistrosQuantidade / 10000);
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315 $iteracoes[$i] = 10000;

316 $registrosQuantidade -= 10000;

317 }

318 else {

319 Siteracoes[$i] = SregistrosQuantidade;

320 }

321 }

322 }

323 else {

324 $iteracoes[] = $registros;

325 }

326

327 foreach ( $iteracoes as $iteracao ) {

328 $sgls = [];

329 for ( $i = 0; $i < $iteracao; $i++ ) {

330 $numeroControle = ControleMaterial: :proximoNumeroDeControlePg();

331 $sqls[] = $this->obterSQLControle($numeroControle);

332 $material = $this->obterSQLMaterial ($numeroControle, $registros,
$tipo);

333 $sgls[] = $material[O0];

334 $sqls[] = S$material[l];

335 // Omitido.

336 $sqls[] = S$material[9];

337

338 if ( $tipo == 5 ) {

339 $Stipo = 1;

340 }

341 else {

342 Stipo++;

343 }

344 $exemplar = $this->obterSQLExemplar ($numeroControle);

345 $sgls[] = $exemplar([0];

346 $sqls[] = S$Sexemplar([l];

347 // Omitido.

348 $sqls[] = S$Sexemplar([9];

349 }

350 $sqgql = implode("\n", $sqgls);

351 $db->execute($sql);

352 }

353 }

354 %}

355

356 2>

357

358 <?php

359 namespace App\Testes;

360

361 include_once('Testes.php');

362 include once('../Material.php');

363 include _once('../MongoDB.php');

364 include once('../../config/db.php');
365

366 use App\Material;

367 use App\MongoDB;

368

369 class TesteVolumeMongo extends Testes {

370 public function __ construct($execucaold, Surl, $registros) {
371 parent::__construct($execucaold, $url);
372

373 StesteArmazenar = new \stdClass();

374 StesteArmazenar->mongo = new \stdClass();
375 $testeArmazenar->mongo->tipo = 'volume';
376 StesteArmazenar->mongo->dados = [];

377

378 $this->iniciar();

379 $this->algoritmol();

380 $tempo = $this->finalizar();

381
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416
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418
419
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$teste = new \stdClass();
Steste->registros = $registros;
Steste->tempo = $tempo;
$testeArmazenar->mongo->dados[] = S$teste;
S$this->armazenarTeste($testeArmazenar);
}
public function algoritmol() {
$db = MongoDB::getInstance();
$db->find('material', [1]1);
}
}
?2>
<?php
namespace App\Testes;

include_once('Testes.php');

include once('../ControleMaterial.php');
include_once('../Material.php');

include once('../Pg.php');

include once('../../config/db.php');

use App\ControleMaterial;
use App\Material;
use App\Pg;

class TesteVolumePostgres extends Testes {
public function __ construct($execucaold, surl, $registros) {
parent:: construct($execucaold, Surl);

StesteArmazenar = new \stdClass();
StesteArmazenar->postgres = new \stdClass();
StesteArmazenar->postgres->tipo = 'volume';
$testeArmazenar->postgres->dados = [];

$this->iniciar();
$this->algoritmol();
Stempo = $this->finalizar();

Steste = new \stdClass();

Steste->registros = $registros;
Steste->tempo = $tempo;
StesteArmazenar->postgres->dados[] = S$teste;

Sthis->armazenarTeste($testeArmazenar);

}

private function obterSQLControle() {
return "SELECT * FROM gtccontrolematerial;";

}

private function obterSQLMaterial() {
return "SELECT * FROM gtcmaterial;";
}

private function obterSQLExemplar() {
return "SELECT * FROM gtccontroleexemplar;";
}

public function algoritmol() {
$db = Pg::getInstance();

$sqglMaterialControle = $this->obterSQLControle();
$sglMaterial = $this->obterSQLMaterial();
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$sglExemplar = $this->obterSQLExemplar();
Sdb->execute($sglMaterialControle);
$db->execute($sqglMaterial);
$db->execute($sqlExemplar) ;
}

}

?2>

<?php

namespace App\Testes;

include once('TesteVolumePostgres.php');

class TesteStressPostgres extends TesteVolumePostgres {

public function __ construct() {
}

}

Sexecutar = S$argv[l];

Sexecucaoid = $argv([2];

Surl = S$Sargv([3];

Sregistros = S$argv[4];

Sacessos = $argv[5];
$SquantidadeAtualRegistros = $argv([6];

if ( $executar == 'l1' ) {
StesteObjeto = new Testes($execucaoid, $url);
$testeObjeto->iniciar();
for ($i = 1; $i <= $Sacessos; ++$i) {
$pid = pcntl fork();
if (!$pid) {
StesteStress = new TesteStressPostgres();
$testeStress->algoritmol();
exit($1i);
}
}
while (pcntl waitpid(0, $status) != -1) {
$status = pcntl wexitstatus(S$status);
}
$tempo = S$testeObjeto->finalizar();
$testeArmazenar = new \stdClass();
$testeArmazenar->postgres = new \stdClass();
$testeArmazenar->postgres->tipo = 'stress';
StesteArmazenar->postgres->dados = [];
$teste = new \stdClass();
$teste->registros = $quantidadeAtualRegistros;
Steste->tempo = $tempo;
Steste->acessos = S$acessos;
StesteArmazenar->postgres->dados[] = S$Steste;
$testeObjeto->armazenarTeste($testeArmazenar);
}
?2>
<?php
namespace App\Testes;

include_once('TesteVolumeMongo.php');

class TesteStressMongo extends TesteVolumeMongo {
public function _ construct() {
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}

Sexecutar = $argv[l];

$execucaoid = $argv([2];

Surl = S$argv([3];

Sregistros = $argv[4];

Sacessos = $argv[5];
SquantidadeAtualRegistros = $argv[6];

if ( $executar == '1' ) {
$testeObjeto = new Testes($execucaoid, $url);
$testeObjeto->iniciar();

for ($i = 1; $i <= Sacessos; ++$i) {
$pid = pcntl fork();

if (!$pid) {
StesteStress = new TesteStressMongo();
$StesteStress->algoritmol();
exit($1i);

}

while (pcntl waitpid(0, S$status) != -1) {
$status = pcntl wexitstatus($status);

}
Stempo = $testeObjeto->finalizar();

$testeArmazenar = new \stdClass();
$testeArmazenar->mongo = new \stdClass();
StesteArmazenar->mongo->tipo = 'stress';
$testeArmazenar->mongo->dados = [];

$teste = new \stdClass();

Steste->registros = $quantidadeAtualRegistros;
Steste->tempo = $tempo;

Steste->acessos = $acessos;
$testeArmazenar->mongo->dados[] = S$teste;
$testeObjeto->armazenarTeste($testeArmazenar);

}

?2>

<?php
namespace App\Testes;

class Testes {
protected $inicial;
protected $final;
protected $tempo = 0
protected S$url = '';
protected $execucaold = 0;

’

public function __ construct($execucaold, Surl) {
$this->execucaold = Sexecucaold;
$this->url = S$Surl;

}

public function armazenarTeste($teste) {
$dados = json_encode(S$teste);
Sexecucaold = S$this->execucaolId;

sSurl = $this->url . "execucaoid={$execucaold}&dados={$dados}";

file get contents(Surl);

}

public function iniciar() {
$this->inicial = $this->obterMicrotime();
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586 }

587

588 public function finalizar() {

589 $this->final = $this->obterMicrotime();
590 $this->tempo = number format(($this->final - $this->inicial), 6);
591 return $this->tempo;

592 }

593

594 protected function obterMicrotime() {

595 $Smicrotime = explode(" ", microtime());
596 $time = $microtime[0] + $microtime[l];
597 return S$time;

598 }

599 1}

600 2>

601

602 <?php

603 namespace App\Testes;

604

605 S$execucaoid = $argv[1l];

606 Surl = Sargv([2];

607 S$Siteracoes = $argv[3];

608 $registros = S$Sargv([4];

609 Scargal = $argv[5];

610 $carga2 = S$argv[6];

611 Sapagar Sargv([7];

612 $volume Sargv([8];

613 S$stress Sargv([9];

614 Sacessos = $argv[1l0];

615 $SquantidadeAtualRegistros = $argv[ll];
616

617 include once('TesteCargaPostgres.php');
618 include once('TesteCargaMongo.php');
619 include once('TesteVolumePostgres.php');
620 include_ once('TesteVolumeMongo.php');

621

622 system('touch .executando');

623

624 if ( $cargal == 1) {

625 StesteCarga = new TesteCargaPostgres($execucaoid, $url, S$iteracoes,
Sregistros, 'algoritmol', S$apagar);

626 StesteCarga = new TesteCargaMongo($execucaoid, S$url, $iteracoes,
Sregistros, 'algoritmol', S$apagar);

627 }

628

629 if ( $carga2 == 1) {

630 StesteCarga = new TesteCargaPostgres(S$execucaoid, $url, S$iteracoes,
Sregistros, 'algoritmo2', $apagar);

631 StesteCarga = new TesteCargaMongo($execucaoid, $url, $iteracoes,
Sregistros, 'algoritmo2', $apagar);

632 }

633

634 if ( $volume == 1 ) {

635 StesteVolume = new TesteVolumePostgres($execucaoid, $url, S$registros);

636 StestevVolume = new TesteVolumeMongo($execucaoid, $url, S$Sregistros);

637 }

638

639 if ( $stress == 1) {

640 system("php TesteStressPostgres.php {$stress} {$execucaoid} {S$url}
{Sregistros} {$acessos} {$quantidadeAtualRegistros}");

641 system("php TesteStressMongo.php {$stress} {$execucaoid} {$Surl}
{Sregistros} {$acessos} {$quantidadeAtualRegistros}");

642 }

643

644 system('rm .executando');

645

646 2>
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