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Abstract. Relational database is a type of database used by most developers,
but is not suitable for all types of applications. NoSQL databases have emerged
as technologies for applications requiring distributed processing and storage of
large volumes of data. The aim of this work is to study relational databases
and NoSQL, through a case study between MySQL and HBase. A simple social
network was created to demonstrate how to do modeling, operations of query
and data manipulation, and analysis of performance on reading and writing
in these databases. The results of performance analysis show that HBase not
distributed has a better write performance than MySQL and HBase distributed,
MySQL has a better read performance than HBase not distributed in all cases
studied. For few data, achieved a performance of reading data better than the
HBase distributed, but does not endured all read operations performed. HBase
distributed, in some cases, when data increased achieved a performance similar
to or better than MySQL in readings.

Resumo. Banco de dados relacional é um dos tipos de banco de dados mais
utilizados pelos desenvolvedores, mas ndo é adequado para todos os tipos
de aplicacoes. Os bancos de dados NoSQL surgiram como tecnologias para
aplicacoes que necessitam de processamento distribuido e armazenamento de
grandes volumes de dados. O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de
bancos de dados relacionais e NoSQL, por meio de um estudo de caso entre o
MySQL e o HBase. Foi criada uma rede social simples para demonstrar como
sdo feitas as modelagens, as operacoes de consulta e manipulacdo de dados e
uma andlise de desempenho sobre a leitura e escrita nestes bancos de dados.
Os resultados da andlise de desempenho mostram que o HBase ndo distribuido
possui um melhor desempenho de escrita de dados que o MySQL e o HBase
distribuido, ja o MySQL possui um melhor desempenho de leitura que o HBase
ndo distribuido em todos os casos estudados. Para poucos dados, o HBase ndo
distribuido obteve um desempenho de leitura de dados melhor que o HBase dis-
tribuido, mas ndo suportou todas as operacoes de leitura realizadas. O HBase
distribuido, em alguns casos, a medida que os dados cresceram, obteve um de-
sempenho para leituras semelhante ou melhor que o MySQL.

1. Introducao

1.1. Contextualizacao

O modelo relacional para banco de dados foi introduzido por E. F. Codd em 1970
[Elmasri and Navathe 2010] e a partir da década de 80, cresceu muito até dominar o



mercado de banco de dados. Entretanto, os avancos da tecnologia, e principalmente a
popularizacao da Web, fizeram com que os bancos de dados lidassem com grandes vo-
lumes de dados e de usudrios, fazendo com que as necessidades relacionadas ao armaze-
namento e ao gerenciamento de banco de dados mudassem. Isso significa que algumas
aplicacdes necessitam que seu banco de dados armazene um volume de dados cada vez
maior e manipule esses dados com eficiéncia. Para isso € necessario maior poder de
processamento, que pode ser conseguido adicionando-se mais memoria e processadores
a uma mesma mdquina ou utilizando-se varias miquinas trabalhando em conjunto. A
primeira alternativa é geralmente usada pelos bancos de dados relacionais, porém é uma
alternativa cara e insuficiente para grandes volumes de dados. A segunda alternativa é
mais barata e se consegue lidar com grandes volumes de dados, porém os banco de dados
relacionais sdo inadequados para serem utilizados nesse tipo de estrutura. Devido a isso,
abriu-se espago para novas solucdes relacionadas a banco de dados que atendessem a es-
sas novas necessidades. Para essas solugdes de banco de dados deu-se o nome NoSQL (
Not Only SQL) [Vaish 2013].

Bancos de dados NoSQL sao banco de dados que ndao seguem o modelo relacional,
ndo utilizam a linguagem SQL (Structured Query Language) [Elmasri and Navathe 2010]
como linguagem de consulta e cada solu¢do possui um modelo de dados diferente, e este
pode ser escolhido de acordo com o tipo da aplicagdo. Eles foram criados para permitir o
particionamento de seus dados em varias maquinas, de tal forma que possam manipular
grandes volumes de dados com baixo tempo de resposta e alta disponibilidade. Para obter
isso, esses bancos de dados nao garantem a consisténcia dos dados em todo momento.
Apesar de atender aos requisitos ligados a armazenamento e gerenciamento de grandes
volumes de dados, bancos de dados NoSQL nao surgiram para substituir os bancos de da-
dos relacionais, eles foram desenvolvidos para servir de alternativa para armazenamento
e gerenciamento de dados de aplicagdes que ndo sao adequados para os bancos de dados
relacionais. Para escolher qual o melhor tipo banco de dados para determinada aplicacao
€ necessario conhecer as caracteristicas de cada tipo de banco de dados.

1.2. Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo sobre bancos de dados relacionais
e bancos de dados NoSQL a partir de um estudo de caso. Serdo analisadas especifica-
mente como sdao desenvolvidas e manipuladas aplicagdes em bancos de dados utilizando
o MySQL [Ferrari 2007] e o HBase [George 2011].

Os objetivos especificos sdo:

e Demonstrar como sao modelados os dados em um banco de dados relacional e em
um banco de dados NoSQL orientado a colunas.

e Demonstrar como os bancos de dados sao implementados utilizando os sistemas
MySQL e HBase.

e Demonstrar como sdo feitas as operagdes de consulta e manipulacdo dos dados.

e Comparar o desempenho das duas tecnologias em uma aplicacao exemplo.

1.3. Justificativa

Banco de dados sdo essenciais para vdrias aplicagdes que precisam armazenar € gerenciar
seus dados de maneira eficiente, e em alguns casos um banco de dados relacional ndo € o



mais adequado para a aplicac@o. Por isso € importante conhecer quais as tecnologias de
bancos de dados disponiveis, como funcionam e quais os beneficios que elas trazem, para
que se faca a melhor escolha. Para isso, uma anélise comparativa € muito util

Ha diversos trabalhos que trazem comparagdes entre bancos dados rela-
cionais e bancos de dados NoSQL [Bonnetetal. 2011] [van der Veen et al. 2012]
[Stonebraker 2010] [Cattell 2011] [Han et al. 2011] [Tudorica and Bucur 2011], mas ge-
ralmente sdo feitas comparacOes gerais sobre as caracteristicas de cada tecnologia e/ou
trazem um estudo de caso demonstrando como € feita uma aplicacdo em um determi-
nado banco de dados NoSQL. A diferenca entre este trabalho e os anteriores estd no
nivel de detalhamento, pois serd demonstrado detalhadamente como € implementada uma
aplicacao tanto em uma ferramenta de bancos de dados relacional quanto em uma ferra-
menta de banco de dados NoSQL. A escolha do MySQL para este estudo foi devido ao
fato de ser um software livre muito popular, que ja foi utilizado por redes sociais como
Facebook [Borthakur et al. 2011]. A escolha do banco de dados orientado a colunas foi
feita porque é o modelo de banco de dados NoSQL mais parecido com um banco de da-
dos relacional, e a tecnologia HBase foi escolhida porque € um banco de dados NoSQL
orientado a colunas de c6digo aberto que assim como o MySQL, utilizado pelo Face-
book [Borthakur et al. 2011]. As caracteristicas deste trabalho ajudam os desenvolvedo-
res na escolha do tipo de banco de dados que seja mais adequado para uma determinada
aplicacao.

2. Modelos de dados

2.1. Modelo relacional

No modelo relacional sdo criadas relacdes que s@o representacoes de entidades e relacio-
namentos do mini-mundo a ser modelado. Essas relagdes podem ser vistas como tabelas
e armazenam dados das entidades e seus relacionamentos por meio de atributos, também
conhecidos como colunas. Segundo [Elmasri and Navathe 2010] “ Uma linha representa
um fato que geralmente corresponde a uma entidade do mundo real ou relacionamento.
O nome da tabela e os nomes das colunas sdo usados para ajudar a interpretar o signifi-
cado dos valores em cada linha”. Cada atributo possui um conjunto de valores que ele
pode armazenar. Para identificar uma linha entre as demais em uma tabela, é utilizado um
atributo chamado chave priméria, que € tnico em cada linha.

Em um projeto de banco de dados relacional sdo utilizadas restricdes de inte-
gridade, que segundo [Elmasri and Navathe 2010] “garantem que as mudangas feitas no
banco de dados por usudrios autorizados ndo resultem em uma perda da consisténcia
dos dados. Portanto, as restricoes de integridade protegem contra danos acidentais”.
E também sdo utilizadas regras de normaliza¢do para reduzir redundancias e incon-
sisténcias.

Outra caracteristica de um banco de dados relacional é o processamento de
transacoes de acordo com as propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, [solamento,
Durabilidade). De acordo com [Pokorny 2011]

As propriedades ACID para transacdes em banco de dados determinam
que: a informagdo deve ser atdmica, o que significa que uma falha de uma
Unica parte de uma operacao resultard na falha da totalidade da operacao,



uma vez que apenas os dados vélidos podem ser gravados no banco de da-
dos, a informacao tem de ser consistente (ler e escrever erros sao evitados);
multiplas transacdes a0 mesmo tempo nao afetam umas as outras, esta € a
exigéncia de isolamento, e, finalmente, a informacao tem que ser duravel,
o que significa que é efetivamente armazenada no banco de dados (e nao
na memoria).

Exemplos: MySQL, Oracle e SQL Server.

MySQL O MySQL [Baron Schwartz and Tkachenko 2012] € um popular sistema geren-
ciador de banco de dados relacional de codigo aberto, que utiliza SQL como linguagem de
consulta. O MySQL possui um servidor que € responsdvel por armazenar dados, atender
requisicoes de aplicacdes clientes e controlar a consisténcia.

2.2. Modelos NoSQL

O termo NoSQL se refere a bancos de dados que surgiram nos primeiros anos do século 21
para suprir a necessidade de bancos de dados para escala Web. Esses bancos de dados ndao
seguem o modelo relacional nem usam SQL como linguagem de consulta, eles tentam
resolver problemas relacionados a escalabilidade e a disponibilidade. Quase todas as
implementagdes NoSQL oferecem a representacdo de dados sem esquema. Isso significa
que ndo € preciso pensar muito a frente para definir a estrutura e pode-se continuar a
evoluir ao longo do tempo [Vaish 2013]. Os principais modelos de dados para banco de
dados NoSQL sdo:

Bancos de dados chave e valor
Bancos de dados chave-valor de acordo com [Han et al. 2011] “significa que um
valor corresponde a uma chave”. Além disso segundo [Hecht and Jablonski 2011]
Os valores sdo isolados e independentes uns dos outros porque 0s
relacionamentos devem ser tratados na ldgica da aplicacdo. Devido
a esta estrutura de dados muito simples, os armazenamentos de
chave-valor sao completamente livres de esquema.
Exemplos: Redis, Memcached, Voldemort.
Bancos de dados orientados a documentos
Bancos de dados orientados a documentos segundo [Bonnet et al. 2011],
sao organizados como documentos em cole¢des. Uma colecao
contém objetos bastante semelhantes. Este tipo de base de dados é
sem-esquema, uma vez que o nimero de campos nao € limitado e
pode ser adicionado de forma dindmica para um documento.
Além disso, bancos de dados orientados a documentos utilizam JSON (JavaScript
Object Notation) e cada documento contém uma chave chamada “ID”, que € Gnica
dentro de uma cole¢@o de documentos e, portanto, identifica um documento expli-
citamente [Hecht and Jablonski 2011].
Exemplos: MongoDB e CouchDB.
Banco de dados orientados a colunas
Bancos de orientados a colunas, de acordo com [Indrawan-Santiago 2012] “po-
dem ser considerados como um tipo especifico de modelo par de chave-valor”,
pois uma chave corresponde a diversos valores armazenados em sua estrutura.
Bancos de dados orientados a colunas sdo compostos de colunas, familias de co-
lunas e supercolunas.



e Colunas
De acordo com [Indrawan-Santiago 2012] “Uma coluna pode ser definida
como uma unidade atdomica de informacao suportada pelo banco de dados.
E expressa como um par de nome e valor”.
e Supercoluna
Segundo [Indrawan-Santiago 2012]“ supercolunas agrupam colunas as-
sociadas, que seriam recuperadas juntas do disco ou tem associagdo
semantica”. Podem ser visualizada como tabelas aninhadas.
e Familia de colunas
De acordo [Indrawan-Santiago 2012] “Uma familia de colunas agrupa co-
lunas e super colunas juntas em um dado altamente estruturado”.
Segundo [Indrawan-Santiago 2012]
A estrutura das supercolunas e familia de colunas determinam o
esquema do banco de dados. Entretanto, ndo é estritamente fixo.
Uma nova coluna ou supercoluna pode ser adicionada com faci-
lidade ao design quando o banco de dados j4 estd implementado.
Uma importante diferenga entre bancos de dados orientados a co-
lunas e bancos de dados relacionais € que cada linha do banco de
dados de familia de colunas nao precisa ser do mesmo grau, ou
seja, pode ter um nimero varidvel de colunas/supercolunas. As-
sim, familia de colunas é muito eficaz no apoio a coleta de dados
altamente esparso.
Exemplos: Cassandra, HBase e Google’s BigTable.
Banco de dados orientado a Grafos
Bancos de dados orientados a grafos segundo[ Vaish 2013],
representam uma categoria especial de bancos de dados NoSQL
onde os relacionamentos sdo representados como grafos. Pode
haver vérias ligacdes entre dois nés em um grafo, representando
as multiplas relacdes que os dois nds compartilham. As relagdes
representadas podem incluir as relagdes sociais entre as pessoas,
ligacdes de transporte entre lugares, ou topologias de rede entre
sistemas conectados.
Exemplos: Neo4J e FlockDB.

HBase O HBase ¢ um sistema de banco de dados NoSQL orientado a colunas,
que segundo [Dimiduk and Khuarana 2013], “fundamentalmente é uma plataforma para
armazenar e recuperar dados com acesso aleatério”. Com esse banco de dados é possivel
a constru¢ao de um modelo de dados dinamico e flexivel, pois ele ndo restringe os tipos
de dados inseridos nele e novas colunas podem ser adicionadas quando o banco de dados
esta implementado[Dimiduk and Khuarana 2013]. Os dados do HBase sdo geralmente
inseridos dentro de uma célula que € encontrada através da Rowkey, que € uma espécie
de chave no qual se identifica unicamente uma linha em uma tabela, familia de colunas
e colunas. Cada dado inserido no HBase € versionado, permitindo-se amarzenar valores
diferentes referentes a uma célula apenas mudando sua versao. Na arquitetura do HBase
encontra-se os seguintes componentes (ver Figura 1 ):

HFiles: sdo arquivos de armazenamento persistente. Cada HFile pertence a uma familia
de colunas de uma determinada tabela no HBase[Dimiduk and Khuarana 2013].



HDFS (Hadoop Distribuited File System): de acordo com [George 2011] “fornece um
escalavel, persistente, replicada camada de armazenamento para o HBase”.

Wal (writed-ahead log): segundo [George 2011], € o primeiro local onde o dado é arma-
zenado no HBase.

Memstore: Segundo[George 2011], € o segundo local onde os dados sd@o armazenados
no hbase.

Region: ¢ uma unidade de escalabilidade e balanceamento de carga, no qual sao armaze-
nados intervalos de linhas [George 2011].

Region server: de acordo com [George 2011], *“ é responsdvel por todas as requisi¢des
de leitura e escrita de todas as regides a que servem’.

Master server: segundo [George 2011], “ € responsavel por atribuir regides para as
Region server”.

Zookeeper: ¢ de acordo com [George 2011] “um confidvel, altamente disponivel, per-
sistente e distribuido servi¢o de coordenacao”.

HBase

| API |

Region Servers

| Write-Ahead Log I
Memstore

| HFile |

., w

HDFS I I ZooKeeper I

Figura 1. Componentes HBase adaptado de [George 2011]

3. Estudo de caso: MySQL x HBase

3.1. Descricao do estudo de caso

Neste trabalho € feito um estudo de caso no qual se implementa uma aplicacdo de rede
social em um banco de dados relacional e em um banco de dados NoSQL orientado a co-
lunas. Este estudo de caso mostra como sdo projetados esses banco de dados e como sao
executadas as operagdes de consulta, insercdo, atualizacdes e exclusdo de dados. Sao uti-
lizados os softwares MySQL (sistema gerenciador de banco de dados relacional) e HBase
(sistema de banco de dados NoSQL orientado a colunas) para a implementar esses bancos
de dados. Apds isso, € realizada uma andlise de desempenho utilizando as operagdes de
consulta e manipulagdo dos dados.

3.2. Modelagem conceitual

O banco de dados deve armazenar dados de uma rede social com as seguintes carac-
teristicas:



A rede social é composta por usudrios, e cada um possui uma identificacao (ID)

unica. O sistema deve armazenar além do ID, os dados pessoais do usudrio con-

tendo: nome, sobrenome, email, senha, data de nascimento, todos os telefones que

o usudrio tenha e informagdes pessoais descritas por ele.

e (Cada usudrio pode ter relacdo de amizade com outros usudrios da rede social, esta
relacdo deve ser armazenada pelo banco de dados.

e (Cada usuario podera criar albuns de fotos e estes dlbuns devem ter um nome for-
necido pelo usudrio e podem conter diversas fotos.

e (Cada usudrio pode trocar mensagens entre outros usudrios da rede social. Cada

mensagem devera conter a pessoa que envia, a pessoa que recebe, o texto da men-

sagem, a data e hora de envio.

3.3. Modelagem Relacional

Para a modelagem do banco de dados relacional de acordo com a modelagem conceitual,
foi criado o diagrama relacional da Figura 2, contendo as seguintes tabelas:

Usuario Esta tabela armazena as informacdes pessoais do usudrio e tem como chave
primaria o idUsuario que contém o id fornecido pelo usuario, e os demais atributos
sdo: nome, sobrenome, email, senha, dataNascimento e infoPessoais.

Telefone O atributo telefone das informagdes pessoais do usudrio foi transformado em
uma nova tabela por poder conter diversos valores, sendo caracterizado assim
como um atributo multi-valorado.

Amizade Para armazenar as informacdes de amizade foi criada uma tabela chamada
Amizade, esta tabela contém como chaves estrangeiras idUsuario e idUsuarioA-
migo que sdo chaves estrangeiras da tabela usudrio e representam participantes da
relacdo de amizade.

Album Para armazenar os albuns criados pelo usudrio foi criada uma tabela chamada
Album, o qual possui como chave primdria idAlbum que € auto-incrimentdvel, o
idUsuario que € uma chave estrangeira e o atributo nomeAlbum.

Foto Cada album pode conter diversas fotos, para isso, foi criada uma tabela chamada
Foto contendo o idFoto como chave primdria auto-incrementavel, id Album como
chave estrangeira e o atributo foto que contém a foto fornecida pelo usudrio.

Mensagem Para armazenar as mensagens trocadas entre os usudrios, foi criada uma ta-
bela chamada Mensagem, que tem como chave primadria o atributo idMensagem.
Os atributos idUsuarioEnvia e idUsuarioRecebe sdo chaves estrangeiras e os de-
mais atributos: mensagem e timestamp.

3.4. Modelagem Orientada a colunas

Para modelar o banco de dados orientado a colunas, foi criado o esquema relacional da
Figura 3 com as seguintes tabelas:

Usuario
A Rowkey desta tabela é formada pelo id do usudrio. Esta tabela é formada por
duas familia de colunas: DadosPessoais e Album. A familia de colunas DadosPes-
soais tem as colunas: nome, sobrenome, email, senha, dataNascimento, infoPes-
soais e uma supercoluna que contém os telefones do usuério. O nome das colunas



_] Mensagem v
idMensagem BIGINT
Mensagem LONG VARGHAR
timestamp DATETIME

»idUsuaricEnvia VARCHAR(30)

# id UsuarioRe cebe VARCHAR(30)

>
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*
—| Usuario v
idUsuario VARCHAR(30)
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nome VARCHAR(50)

Telefone v
m sobrenome VARCHAR(50) _| Amizade \/
id_Usuaric VARCHAR(30) email VARCHAR(100) idUsuaric VARCHAR(30)
telefoneMumero WARCHAR(15) senha VARCHARZO) idUsuarioA migo VARCHAR{30)
3
I

dataMasc DATE

infoPessoais VARCHAR(250)
>

SIS

_| Foto v

"] Album v
idFoto BIGIMNT

idAlbum BIGINT
foto LONGBLOB

- "

nomeAlbum VARGHAR(45)

[

»idAlbum BIGINT

> »idUsuario_FK VARCHAR(30)

>

Figura 2. Diagrama relacional para a rede social

desta supercoluna armazenam os valores dos telefones e uma constante € armaze-
nada na célula, porque esta nao pode ficar vazia. A familia de colunas Album ar-
mazena uma supercoluna contendo colunas com os nomes dos albuns do Usudrio,
e outra supercoluna que armazena as fotos de cada dlbum. Observe o exemplo de
preenchimento da tabela Usuario na Figura 4. Os prefixos tel, nomeAlbum e foto
sao utilizados para identificar o membro da supercoluna, os timestamps utilizados
no nome de cada coluna foto servem para ajudar a nomear dinamicamente estas
colunas, fazendo com que cada coluna tenha um nome diferente.
Amizade

A RowKey desta tabela € formada pelo id do usudrio e id do usudrio amigo. A
escolha desta Rowkey foi feita para que se saiba rapidamente se um usudrio €
amigo de outro, apenas com seus ids. Esta tabela tem uma familia de colunas
denominada Amizade, que contém no nome da coluna o valor que deveria ser
inserido, que € o nome do amigo. Este mecanismo armazena dados redundantes,
ja que o nome € armazenado na tabela Usuario, mas permite uma rapida obtencao
do nome do amigo. O valor que € armazenado realmente é uma constante, pois
a célula que € referenciada nao pode ser vazia. A Figura 5 ilustra como seriam
inseridos os dados na tabela Amizade, a RowKey formada pela jun¢do dos ids
de Maria e de Jodo, o nome de Jodo armazenado dentro da célula e a constante
representada pelo numero um.



Usuario
—

Rowkey

DadosPessoais

idUsuario | nome | sobrenome

Album

email | dataNascimento |senha |infoPessoais

)

Amizade

O nome da coluna & apenas uma referencia pois estas colunas sdo nomeadas dinamicamente.

RowKey

Amizade

idUsuario+idUsuarioAmigo

NomeAmigo™

*0 valor & enconfrado no nome da coluna

Mensagens

RowKey

Mensagens

idUsuarioEnvia+idUsuarioRecebe

mensagens”

"0 nome da coluna € apenas uma referencia pois estas colunas s3o nomeadas dinamicamente.

Figura 3. Banco de dados Orientado a colunas

Mensagem

A RowKey desta tabela € formada pelo id do usudrio que envia a mensagem e
id do usudrio que recebe a mensagem. Esta tabela contém uma familia de co-
lunas denominada mensagem, que contém uma supercoluna que armazena todas
as mensagens enviadas pelo usuario do primeiro id e recebidas pelo usudrio do

Rowkey DadosPessoais Album

“idMaria™ nome:Maria nomeAlbum_Familia:1
sobrenome: Silva foto_Familia_1415060941000 - imagem_jpg
email:manasilva@ufla br foto_Familia_1415060941040 : imagem2 jpg
dataNascimento: 19-04-1991 nomeAlbum_Amigos:1
Senha: 123456 foto_Amigos_1415060991040 : imagem3 jpg
Tel_9999-0219:1 foto_Amigos_1415070991040 : imagem4 jpg
Tel_9292-9292:1

Figura 4. Exemplo de preenchimento da tabela Usuario

segundo id.

3.5. Comparacoes entre as modelagens

As modelagens feitas para o banco de dados relacional e o banco de dados orientado a

colunas sdo muito diferentes, as principais caracteristicas sao:

Estrutura das tabelas

Na modelagem para o banco de dados relacional, as informagdes contidas na mo-
delagem conceitual sdo transformadas em relacdes, de acordo com as entidades e
relacionamentos encontrados na modelagem conceitual. Cada relacdo possui atri-
butos que armazenam dados da entidade ou do relacionamento que ela representa.
As relacdes sdo criadas de forma a atender aos requisitos da normalizacao dos

dados.




RowKey Amizade

1dMaria 1dJoao Jodo da silva:l

1dCarlos_1dMarcos Marcos Jose:1

Figura 5. Exemplo de preenchimento da tabela Amizade

Na modelagem para o banco de dados orientado a colunas, as tabelas sdo desenha-
das com foco nas consultas. Dados que costumam ser obtidos juntos devem ser
armazenados na mesma familia de colunas, porque as colunas em uma determi-
nada familia de colunas sdo armazenadas juntas, na mesma regiao do disco, assim,
as informacdes contidas na modelagem conceitual foram transformadas em tabe-
las de acordo com a recuperagdo de seus dados. Por exemplo, a tabela Usuario
possui duas familias de colunas: DadosPessoais e Album. As colunas contidas
nelas costumam ser obtidas juntas, assim como as outras colunas das familias de
colunas das demais tabelas.

Estrutura das colunas
Em um banco de dados relacional, os atributos de uma relacdo precisam ser defi-
nidos no projeto assim como seus dominios. Quando um atributo de uma relagdo é
mutivalorado, este atributo € armazenado em uma nova tabela. O atributo telefone
da entidade Usudrio da modelagem conceitual e o atributo foto da entidade Album
foram transformados em novas tabelas na modelagem para o banco de dados re-
lacional. J4 para as colunas de um banco de dados orientado a colunas, o tipo de
valores contidos nelas nao precisa ser definidos na hora do projeto, colunas podem
ser criadas e nomeadas dinamicamente quando o banco de dados ja estd implan-
tado e o banco de dados trata o nome das colunas e os seus valores como vetor
de bytes. As linhas em um banco de dados orientado a colunas podem ter colunas
e quantidade de colunas diferentes. Na tabela Usuario, a supercoluna telefone da
familia de colunas DadosPessoais pode ter vérios valores, formando uma tabela
aninhada dentro da familia de colunas. Isso é possivel porque cada coluna que
contém o valor telefone é nomeado dinamicamente. O mesmo ocorre nas super-
colunas foto e nomeAlbum da familia de colunas Album e na tabela Mensagem
com a supercoluna mensagens da familia de colunas Mensagens. O nome das co-
lunas pode conter valores, esta propriedade pode ser observada na tabela Amizade,
o nome do amigo pode ser recuperado através do nome da coluna.

Estrutura das chaves
Em um banco de dados relacional, cada relacdo possui uma chave primaria, que
¢ um atributo que identifica unicamente cada linha em uma tabela. Na relacao
Usuario o atributo idUsuario € usado como chave primadria, na relacdo Amizade
1dUsuario e idUsuarioAmigo formam uma chave primdria composta, que também
sdo chaves estrangeiras. As tabelas Mensagem, Foto e Album possuem chaves
primdrias auto incrementaveis.
Cada linha de um banco de dados orientado a colunas possui uma RowKey que
identifica unicamente esta linha. Estas RowKeys sao uma importante questdao de



projeto, pois podem ajudar a recuperar informagdes de forma eficiente. Na mode-
lagem realizada, o idUsuario € usado como RowKey da tabela Usuario, na tabela
Mensagem a RowKey é composta pela id do usudrio que envia e o id do usudrio que
recebe, pois pode-se identificar rapidamente as mensagens envidas de um usuario
para outros conhecendo seus ids.

Relacionamentos
Em um banco de dados relacional, relacionamentos representam associagcdo entre
tabelas. As relagdes Album, Mensagem, Amizade e Telefone possuem relacio-
namento com a tabela Usuario, as quais sdo representas por chaves estrangeiras
usando o atributo idUsuario.
Bancos de dados orientados a coluna ndo dao suporte a relacionamentos usando o
conceito de chave estrangeira, e ndo é recomendado fazer cdigos que criem este
tipo de restricdo de integridade, por questdes de eficiéncia.

3.6. Consulta e manipulacao dos dados

Para realizar operacdes de consulta e manipulacdo de dados no MySQL pode se utilizar
uma interface de linha de comandos e também utilizar APIs que possibilitam a conexao
de uma aplicacdo cliente com o banco de dados através de um driver. As operacdes de
manipulacdo de dados no HBase podem ser feitas através do shell que € uma interface
que permite executar comando sobre o banco de dados, e através de APIs.

3.6.1. Insercao de dados

MySQL
No MySQL as inser¢des sao feitas com o comando SQL INSERT, no qual € ne-
cessario indicar o nome da tabela, as colunas e valores a serem inseridos. O
exemplo abaixo insere na tabela Mensagem os valores “idMaria”, “idJoao”, “Tudo
bem?”’ e a data corrente nas colunas idUsuarioEnvia, idUsuarioRecebe, Mensa-
gem, timestamp, respectivamente.

1 INSERT into Mensagem (idUsuarioEnvia, idUsuarioRecebe ,
Mensagem, timestamp) values (’idMaria’,’idJoao’,’Tudo
Bem?’,’02—-04—14 00:00:00");

HBase

Através da API Put insere-se valores dentro se uma tabela no HBase. Esta API
exige que seja indicado o nome da tabela, a RowKey, o nome da familia de colunas,
a coluna e o valor a ser inserido. O HBase automaticamente cria um timestamp
para o valor inserido que indica o dia e a hora que o valor foi inserido. O exemplo
abaixo insere na tabela Mensagem a RowKey que € a jun¢do do idMaria e idJoao
e € criada uma coluna com o prefixo “msg” junto com a data corrente para que
as colunas sejam nomeadas dinamicamente. O valor inserido na coluna criada é
“Tudo bem?”. No exemplo as APIs Configuration, HConnection, HTableInterface
sdo responsaveis por criar uma configuracdo com recursos do HBase, criar uma
conexao e dar acesso a tabela respectivamente.



Configuration config = HBaseConfiguration.create () ;

HConnection connection = HConnectionManager.
createConnection (config);

HTableInterface table = connection.getTable(Bytes.toBytes(
Mensagem) ) ;

4 String chave = ‘‘idMaria” + ‘.7 + ‘‘idJoao”;
5 Put put = new Put(Bytes.toBytes(chave));
6 Date data = new Date () ;
7 String colMsg = ‘‘msg”+°‘_” + data.getTime () ;
8 put.add(Bytes.toBytes(Mensagem), Bytes.toBytes(colMsg),
Bytes.toBytes(‘‘ tudo bem?”));
9 table . put(put);
3.6.2. Alteracao de dados
MySQL

Para atualizar um valor em uma tabela no MySQL o comando UPDATE ¢€ utili-
zado. Neste comando sdo utilizados o nome da tabela que se deseja alterar, as
colunas e os novos valores. Em uma alteracao, os valores antigos sao substituidos
pelos valores novos. Para especificar um conjunto de linhas a serem modificados,
operacdes logicas podem ser utilizadas. O exemplo abaixo demonstra como alte-
rar na tabela Usuario o valor da senha de um usudrio com o idUsuario “idMaria”.

UPDATE Usuario set senha =’1234" where idUsuario =’idMaria’;

HBase

S}

Atualizagdes no HBase sdo feitas da mesma forma que a inser¢do, utilizando-
se a API Put. O novo valor € armazenado como uma nova versao € o antigo
valor permanece no banco de dados como uma versiao mais antiga. O nimero de
versoes armazenas pelo banco de dados pode ser determinada por configuragdo. O
exemplo abaixo demonstra como alterar na tabela Usuario o valor da coluna senha
utilizando a RowKey “idMaria”e indicando a familia de colunas “DadosPessoais”.

Configuration config = HBaseConfiguration.create () ;
HConnection connection = HConnectionManager.
createConnection (config);
HTablelnterface table = connection. getTable(Bytes.toBytes(
Mensagem) ) ;
Put put = new Put(Bytes.toBytes(*‘idMaria”));
put.add(Bytes.toBytes(DadosPessoais), Bytes.toBytes(*‘senha”)
, Bytes.toBytes(‘“‘123”));
table . put(put);




3.6.3. Exclusao de dados

MySQL
A exclusdo de linhas no MySQL ¢ realizada através do comando SQL DELETE,
para executar este comando, € necessario o nome da tabela e para restringir as li-
nhas a serem deletadas operaragdo 16gica devem ser utilizadas. O exemplo abaixo
demonstra como excluir uma foto da Tabela Foro utilizando o id da foto igual a 1.

2 DELETE from Foto where idFoto =1

HBase
No HBase, através da API Delete, € possivel excluir uma linha, familia de colunas
e colunas dentro de uma tabela no HBase. As versoes a serem excluidas podem
ser especificadas. Para realizar essa operacdo, € necessdrio que se indique o nome
da tabela, a RowKey da linha serd excluida e para restringir os valores a serem
excluidos, pode se indicar a familia de colunas e coluna, e, caso queira excluir
apenas uma versao especifica, o timestamp. O exemplo abaixo demonstra como
excluir a ultima versdo de uma foto da tabela Usuario com a RowKey “idMa-
ria” indicando a familia de colunas Album e o nome da coluna no qual a foto serd

excluida.
1 Configuration config = HBaseConfiguration.create () ;
2 HConnection connection = HConnectionManager.createConnection (
config);

3 HTableInterface table = connection.getTable(Bytes.toBytes(
Mensagem) ) ;

4 Delete delete = new Delete(Bytes.toBytes(‘‘idMaria”));

5 delete .deleteColumn (Bytes.toBytes (Album), Bytes.toBytes(foto));
6 table . delete (delete);

3.6.4. Consulta a dados

MySQL
No MySQL, as consultas sdo realizadas através do comando SQL SELECT. O
exemplo abaixo demonstra como obter o valor da coluna email do usuério que
tem o id “idMaria”da tabela Usuario .

SELECT email from Usuario where idUsuario = ’idMaria’

HBase
Existem dois tipos de consulta no HBase usando as APIs Get e Scan. A primeira
delas, € utilizada para obter uma linha especifica dentro da tabela, que € realizada
através da API GET, na qual € necessédrio que se indique o nome da tabela e a
RowKey que se deseja o resultado, esta API também permite que restrinja o resul-
tado da consulta a algumas familia de colunas e colunas, apenas indicando o nome
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delas. O exemplo abaixo mostra como através da RowKey “idMaria”, obter o va-
lor da coluna email da tabela Usuario dentro da familia de colunas DadosPessoais.
O resultado das consultas com Get sao obtidos através da API Result.

Configuration config = HBaseConfiguration.create () ;

HConnection connection = HConnectionManager .
createConnection (config);

HTableInterface table = connection.getTable(Bytes.toBytes(
Mensagem) ) ;

Get get = new Get(Bytes.toBytes(*‘idMaria”));

Result result = table.get(get);

Cell kv = result.getColumnLatestCell (Bytes.toBytes(**
DadosPessoais™), Bytes.toBytes(‘‘email”));

String email = new String(CellUtil.cloneValue(kv), °‘UTF-87);

Com o segundo tipo de consulta, utilizando a API Scan, pode-se obter um con-
junto de linhas e/ou realizar consultas mais restritas. Um Scan pode ser realizado
de diversas formas, por exemplo, indicando as RowKeys de comeco e fim ou
indicando uma instancia da API Get. Para restringir este tipo de consulta, po-
dem ser utilizados o nome da familia de colunas e/ou nome da coluna do qual
se quer obter o valor. Outro mecanismo para restricdo de consultas é através de
filtros, com os quais pode-se fazer diversos tipos de restricdes. Por exemplo, obter
um conjunto de colunas com comecem com determinado prefixo. Os filtros no
HBase sao imprescidiveis para se obter as supercolunas. No exemplo abaixo, é
demonstrado como obter todas as mensagens enviadas de um usudrio para outro
utilizando a RowKey que € obtida atraés da juncao do “idMaria”’e “idJoao”e indi-
cando a familia de colunas DadosPessoais. Foi necessario utilizar um filtro para
obter as colunas que tem o prefixo “msg”. O resultado das consultas com Scan
sdo obtidos através da API ResultScanner.

Configuration config = HBaseConfiguration.create () ;
HConnection connection = HConnectionManager.createConnection (
config);

HTableInterface table = connection.getTable(Bytes.toBytes(
Mensagem) ) ;

String chave = ‘‘idMaria” + .7 + ‘‘idJoao”;
Scan scan = new Scan(Bytes.toBytes(chave), Bytes.toBytes(
chave));

Filter f = new ColumnRangeFilter(Bytes.toBytes(‘ ‘msg”), true,
null , false);
scan.setFilter (f);
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
for (Result row : scanner) {
for (Cell cel : row.rawCells()) {
Cell kv = row.getColumnLatestCell (cfMensagem ,
CellUtil.cloneQualifier(cel));
String msg = new String(CellUtil.cloneValue(kv), °‘UTF-8”
)3
Long timestamp = kv.getTimestamp () ;
mensagens .add (new Mensagem(msg, timestamp));

}




3.7. Analise de desempenho

As andlises de desempenho realizadas neste trabalho avaliaram o tempo que o MySQL
e o HBase gastam para realizar tarefas de leitura e escrita de dados. Essas andlises fo-
ram feitas utilizando-se as mesmas quantias de dados nos bancos de dados observados.
Os dados armazenados sdo iguais para o MySQL e HBase e as operacdes de consulta e
manipulacdo de dados sdo realizadas focando-se em operagdes que se insira e recupere
valores semelhantes. As andlises sdo feitas em duas etapas. Na primeira etapa, as tecno-
logias estudadas foram instaladas em uma maquina virtual e o desempenho destas tecno-
logias comparados. A méaquina virtual utilizada tem as seguintes configuracoes: sistema
operacional Ubuntu 14.04.1 32 bits, 2GB de memoria RAM e CPU Intel(R) Core(TM)
i3-3110M CPU @ 2.40GHz. Foi utilizada a versao 5.5.38 do MySQL e a versdo 0.98.5
do HBase. Na segunda etapa, as andlises foram feitas com o HBase distribuido em um
cluster contendo cinco maquinas. As mesmas operacoes de consulta e manipulacdo de da-
dos utilizadas na primeira etapa foram executadas. O cluster tem a seguinte configuragdo:
sistema operacional Ubuntu 12.04.4 32 bits, 2GB de memédria RAM e CPU Core 2 Duo
E4400 2.0GHz para a maquina master, 4GB de memoéria RAM e CPU Core 2 Duo E4500
2.2GHz para a primeira e segunda maquinas escravas, 4GB de memodria RAM e CPU Ath-
lon x2 Dual Core 2.6GHz para o terceira e quarta maquinas escravas. O cluster utilizou a
versdo 0.96.1 do HBase e a versdo 2.0 do HADOOP, a configuracio utilizada foi a padrao,
sem qualquer mecanismo de otimiza¢do. O tempo médio das operacdes de leitura e de
escrita € obtido através da média do tempo gasto para realizar cinco repeti¢cdes de cada
operacdo. E importante ressaltar que existem fatores podem influenciar nos resultados
obtidos, como a diferenca entre os processadores utilizados nas maquinas do ambiente
distribuido e do processador usado na maquina do ambiente ndo distribuido e os atrasos
decorrentes da comunicacgdo entre as maquinas do cluster.

3.7.1. Operacoes de escrita

As andlises sobre as operacdes de escrita de dados foram feitas observando-se o tempo
que o MySQL e o HBase gastam para armazenar determinada quantia de dados em suas
tabelas. A tabela da Figura 6 mostra o tempo médio que as tecnologias estudadas gastam
para inserir os valores e quantidades descritas.

De acordo com os resultados obtidos, o tempo gasto pelo HBase nao distribuido
para realizar as operagdes de escrita em todas as tabelas foi menor que o MySQL, e o
tempo que o MySQL realizou esta operacao foi menor que HBase distribuido.

3.7.2. Operacoes de leitura

Para as analises de leitura dos dados foram realizados trés tipos de consulta: o primeiro
tipo analisa o tempo gasto para recuperar todos os valores armazenados em uma tabela,
por exemplo, obter todas as mensagens armazenadas na tabela Mensagem. O segundo



Operagio Tecnologia utilizada Tempo médio em
segundos

MySQL 63,2

Inserir 90.000 usudrios HBase nao-distribuido 55.4
HBase distribuido 139,5
MySQL 74.8

Inserir 1.500 fotos HBase nao-distribuido 28.8
HBase distribuido 1528
MySQL 56,4

Inserir 90.000 mensagens HBase nao-distribuido 438
HBase distribuido 1102

Figura 6. Tempo gasto nas operacoes de escrita de dados

tipo analisa o tempo gasto para recuperar uma linha utilizando-se a chave priméria no
MySQL e a RowKey no HBase, por exemplo, obter todos os dlbuns e fotos de um usuario
através de seu id. O ultimo tipo de consulta analisou o tempo gasto para recuperar uma
linha de uma tabela através de um atributo que nao seja chave (MySQL) e RowKey
(HBase), por exemplo, obter através do atributo nome do usudrio, todos 0s seus amigos.

O grafico da Figura 7 mostra o tempo em que as tecnologias estudadas demoraram
para obter todos os valores contidos na tabela Amizade de acordo com as quantidades
descritas. Nele pode-se observar que o HBase ndo distribuido ndo suportou consultas
com mais dois milhdes e setecentas mil linhas. Este gréfico caracteriza o primeiro tipo de
consulta, e como pode ser observado, 0o MySQL demora menos que as demais tecnologias
para realizar esse tipo de consulta. Outras consultas semelhantes foram realizadas e o
resultado foi similar.

Tempo para obter todos valores da tabela amizade

300

250

200

= My SQL
o0 /_. ==g== HBase nao-distribuido
100 ’ HBase distribuido
50 /
0k
2.700.000 8.100.000 11.700.000
0 5.400.000 9.900.000

Tempo em segundos

Quantidade de linhas da tabela Amizade

Figura 7. Operacoes de leitura



No segundo tipo de consulta, tanto o MySQL quanto o HBase distribuido, em
média, demoraram aproximadamente 0,01 segundos, independente da quantidade de da-
dos na tabela, tornando-se assim equivalentes. J4 o HBase ndo distribuido em média
realiza este tipo de consulta entre 0,01 e 0,5 segundos.

O grafico da Figura 8 mostra o tempo em que as tecnologias estudadas demoraram
para obter todos os amigos de um usuério pelo nome, nesta consulta, o MySQL utilizou as
tabelas Usuario e Amizade e o HBase utilizou apenas a tabela Amizade. Note que a partir
de trés milhdes e seiscentas mil linhas na tabela, o HBase nao-distribuido ndo suporta este
tipo de consulta. Neste tipo de consulta, com poucos dados, o MySQL demora menos
tempo para concluir a consulta que as demais tecnologias, porém a medida que os dados
crescem, o HBase distribuido torna-se mais rapido que o MySQL.

Tempo para obter os amigos de um usuario pelo seu nome

200 —i— MySQL
=== HBase nao-distribuido
HBase distribuido

Tempo em segundos

50

ou——ﬂ

2.700.000 6.300.000 11.700.000
0 3.600.000 9.900.000 16.200.000

Quaniidade de linhas na tabela Amizade
Figura 8. Operagoes de leitura

3.8. Analise qualitativa
Na escolha entre 0o MySQL e o HBase as seguintes caracteristicas podem ajudar:

Consisténcia O MySQL ¢ totalmente consistente pois atende a todos os principios ACID,
enquanto o HBase por questdes de desempenho, tem somente consisténcia a nivel
de linha [Tudorica and Bucur 2011].

Flexibilidade O MySQL oferece um esquema fixo, pois ele exige que sejam atendidas as
regras de normaliza¢cdo de dados, enquanto o HBase oferece um esquema bastante
flexivel, pois além de permitir a inser¢cao de dados denormalizados, todas as co-
lunas podem ser definidas quando o banco de dados ja estd implementado e trata
todos os dados inseridos nele como um vetor de bytes.

Tolerancia a falhas Esta é a propriedade que indica se o sistema € capaz de continuar
funcionando mesmo com alguma falha. Tanto o MySQL quanto o HBase sdo tole-
rantes a falhas quando estdo operando em um cluster [Tudorica and Bucur 2011].

4. Conclusao

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre bancos de dados relacionais e NoSQL a
partir de um estudo de caso. Foram desenvolvidos bancos de dados para uma rede so-
cial simples, utilizando-se as tecnologias HBase e MySQL. As modelagens realizadas



demonstram que esses bancos de dados sdo muito diferentes entre si, pois foram desenvol-
vidos com propdsitos diferentes. Enquanto a modelagem para banco de dados relacional
define todo um conjunto de regras rigidas para se armazenar dados de forma consistente,
a modelagem para bancos de dados NoSQL orientado a colunas fornece diversos meca-
nismos para facilitar a distribui¢do dos dados em diversas maquinas e é extremamente
flexivel e adaptdvel a aplicacao.

Através dos mecanismos de manipulacdo de dados utilizados pelas tecnologias
MySQL e HBase, pode-se observar que a linguagem SQL é extremamente rica e de facil
compreensdo, ja as APIs disponibilizadas pelo HBase para manipulacdo de dados sao
muito flexiveis para que se encaixe ao modelo de banco de dados orientado a colunas,
porém exige do desenvolvedor uma habilidade maior de programacao.

A andlise de desempenho realizada neste trabalho, estudou o tempo gasto pelo
MySQL e pelo HBase para realizar operacdes de escrita e de leitura em um ambiente ndao
distribuido e realizar as mesmas operacdes com HBase em um ambiente distribuido. Os
resultados mostram que o HBase foi desenvolvido para ambientes distribuidos, nao sendo
vidvel para manipular grandes volumes de dados em ambientes nao distribuidos. O HBase
distribuido obteve um desempenho melhor para leitura de dados que ndo sao nem indices,
nem RowKey, para volumes maiores de dados. Para consultas feitas por RowKey e chaves
primarias, o HBase distribuido obteve um desempenho semelhante ao MySQL. Nas con-
sultas para obter todos os dados de uma tabela, o MySQL obteve um melhor desempenho.
E importante destacar que, mesmo usando um ambiente de testes limitado neste trabalho,
foram avaliados o desempenho das tecnologias com alguns milhdes de linhas de dados
nas tabelas. Porém, redes sociais reais, como o Facebook, armazenam volumes de dados
muito maiores, o que pode tornar o uso do MySQL inviavel [Borthakur et al. 2011].
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