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RESUMO

SCHUERZOSKI, Maike. Estudo e Aplicagao de Tuning em Sistema Gerenciador
de Banco de Dados Orientado a Documentos. 2019. 2019. 71 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas) —
Universidade Tecnologia Federal do Parana. Ponta Grossa 2019.

O processamento de grandes volumes de dados em tempo habil revelou limitagdes
de processamento e armazenamento dos sistemas gerenciadores de banco de dados
relacionais. Para contornar estes problemas, surgiram novos sistemas que nao fazem
uso do modelo relacional como forma de armazenamento e organizagao de dados,
conhecidos como NoSQL. Entre esses sistemas, um dos mais utilizados sao os
orientados a documentos, que possuem como caracteristicas marcantes a auséncia
de relagbes e esquemas pré-definidos. Mesmo suprindo as limitagcbes de
processamento e armazenamento dos sistemas gerenciadores de banco de dados
relacionais, os sistemas orientados a documentos necessitam de melhorias de
desempenho. Uma técnica com a finalidade de maximizar o desempenho é o tuning,
atividade que consiste do ajuste de parametros que podem afetar direta ou
indiretamente o desempenho do sistema de banco de dados. Tal técnica é
amplamente utilizada em sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais e
pode ser aplicada também as bases NoSQL. Neste contexto, o presente trabalho
busca realizar o estudo e a aplicagao de tuning sobre um sistema gerenciador de
banco de dados orientado a documentos. Criou-se um ambiente experimental e
diferentes cenarios de testes, para avaliar o impacto do funing no desempenho desse
sistema.

Palavras-chave: Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Documentos.
Tuning. NoSQL. Banco de Dados Nao Relacional.



ABSTRACT

SCHUERZOSKI, Maike. Study and Application of Tuning in System Manager of
Database Oriented to Documents. 2019. 71 p. Work of Conclusion Course
(Graduation in Technology in Systems Analysis and Development) - Federal
Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2019.

The processing of large volumes of data in a timely manner revealed process
limitations and storage of relational database management system. To get around
these problems, appeared new systems that do not use the relational model as a way
of storing and data organization, called NoSQL. Between these systems, one of the
most used are document oriented, which have outstanding significant characteristics
the absence of predefined relationships and schemas. Even supplying the process
limitations and storage of relational database management system, the document-
oriented systems may require a performance improvement. One technique in order to
maximize the performance is the Tuning, activity that consists in the parameters
adjustment that can affect directly or indirectly the database system performance. This
technique is widely used in relational database management system and it can be
applied the NoSQL bases. In this context, this present work seek to execute a research
and the tuning application about a document oriented database manager system. An
experimental ambient was created and different test scenarios, to evaluate the tuning
influence in this system performance.

Keywords: Document Oriented Database Manager System. Tuning. NoSQL.
Nonrelational Database.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de armazenar dados de diferentes tipos e padrées mantendo a
integridade motivou o surgimento dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
(SGBDs). O objetivo € gerenciar e controlar os dados, garantindo a recuperagao e
atualizacdo dos mesmos de forma concorrente. Segundo Date (2000) registrar e manter
todos os dados consistentes sdo as caracteristicas fundamentais dos SGBDs.

O armazenamento de dados baseado em relagbes € caracteristica dos
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Relacionais (SGBDRs). As relagbes sao
compostas por linhas (tuplas), que podem representar diferentes tipos de dados e
também por colunas (atributos). Sua caracteristica fundamental & preservar a
integridade dos dados, para que 0s mesmos n&o se corrompam e gerem inconsisténcia.

Como forma de garantir a integridade dos dados nas transagoées, os SGBDRs
fazem wuso das propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento,
Durabilidade). A atomicidade garante que uma transacao seja totalmente executada. A
consisténcia assegura que as modificagcoes realizadas nos dados sejam consistentes.
Por intermédio da propriedade de isolamento, uma transagcao € executada de forma
isolada, nao interferindo na execugao das demais. Por fim, os dados devem sempre
estar disponiveis ao final de uma transagao, caracteristica garantida pela propriedade
de durabilidade.

Os SGBDRs apesar de serem amplamente utilizados possuem limitagdes. O
crescente aumento do volume de dados contribuiu negativamente ao modelo relacional,
tornando o sistema limitado em relagdo ao processamento (SADALAGE; FOWLER,
2013). Esse obstaculo impacta diretamente o desempenho das aplicagbes. As
demandas por acessos concorrentes e o processamento de grande quantidade de
dados forcaram os SGBDRs a evoluirem em sua estrutura de armazenamento.

Segundo Brito (2010) os modelos nao relacionais surgiram como alternativa as
limitagdes do relacional. O termo utilizado para descrevé-los foi NoSQL (Not Only SQL)
traduzido como (ndo apenas SQL), que contempla uma classe de SGBDs que néo faz
uso do modelo relacional para o armazenamento de dados. Segundo Sadalage e
Fowler (2013) e Brito (2010) os bancos de dados NoSQL sao classificados nas
seguintes categorias de acordo com o modelo de armazenamento de dados: chave-

valor, familia de colunas, baseados em grafos e orientados a documentos.



O modelo chave-valor é resumido pela sua simplicidade, armazena seus dados
em uma unica tabela (SADALAGE; FOWLER, 2013). Dentro dessa tabela ha dois
campos, uma chave exclusiva e seu respectivo valor. No modelo orientado a grafos os
dados sao representados por meio da Teoria de Grafos (PENTEADO, 2014). Sua
estrutura é composta de 3 componentes: os nés (vértices do grafo), os relacionamentos
(arestas) e as propriedades (atributos). LOSCIO et al. (2011) descrevem que o modelo
orientado a familia de colunas armazena seus dados em linhas dentro de uma tabela.
Sendo cada tabela exclusiva, definida pelo campo identificador. Cada linha € um
atributo da tabela, podendo haver mais de uma linha.

O modelo orientado a documentos por usa vez tem como principal
caracteristica a auséncia de um esquema pré-definido, assim como de regras para sua
concepgao. Segundo Sadalage e Fowler (2013) o documento € o conceito principal do
modelo, onde os dados sdo armazenados no formato chave e valor. Tal modelo tem
como caracteristica marcante, o processamento de grande quantidade de dados.
Abdicando das propriedades ACID, o modelo orientado a documentos tem o intuito de
obter melhorias de desempenho em comparagao ao modelo relacional.

Maximizar o desempenho de SGBDs e atenuar a utilizacdo de recursos
computacionais (processamento, memoria e acesso a disco) sao tarefas desafiadoras
e assunto de diversos trabalhos, (BINI, 2009); (DOMINICO, 2013); (BINI, 2014); (KUSS,
2017). Identificar operagdes lentas e gargalos em meio as transagoes, requer alto
conhecimento por parte do DBA (Database Administrator). Modificar parametros
internos ou externos ao SGBD que afetam seu desempenho, demanda tempo e testes
exaustivos para avaliacao de resultados. Tais modificagdes sao definidas como tuning
em banco de dados, que segundo Dominico (2013) e Tramontina (2008) consiste no
ajuste fino do SGBD, objetivando reduzir o tempo de resposta as solicitagbes a ele
impostas. Esta técnica é amplamente utilizada em SGBDRs e pode também ser

aplicada a sistemas nao relacionais.

1.1 OBJETIVOS

Aplicar técnicas de tuning em um SGBD nao relacional orientado a documentos

para reduzir o tempo de execugao de consultas é o objetivo geral deste trabalho.



Os obijetivos especificos sao:

e Realizar pesquisas sobre os modelos de armazenamento de dados, em
especifico o modelo orientado a documentos;

e Analisar, escolher e instalar um SGBD nativo orientado a documentos;

¢ |dentificar parametros sensiveis ao tuning do SGBD escolhido;

e Criar cenarios de testes, compostos de bases de dados e um conjunto de
consultas;

e Analisar os resultados constatando se houve ou ndo ganhos de

desempenho no SGBD.

1.2 JUSTIFICATIVA

A comprovacao da eficiéncia das técnicas de tuning em SGBDRs é apontada e
justificada em estudos: (BINI, 2009); (DOMINICO, 2013); (BINI, 2014); (KUSS, 2017).
Segundo Dominico (2013), a aplicagao de tais técnicas contribuiu de forma positiva para
melhoria de desempenho dos SGBDRs. Ciente dessa eficiéncia, também pode-se
aplicar técnicas de tuning em sistemas NoSQL, mais especificamente orientado a
documentos.

Observa-se uma escassez de trabalhos discutindo o funing em banco de dados
nao convencionais. Muito se deve a tais sistemas terem sido concebidos recentemente,
quando comparado aos relacionais. Porém em seus manuais é possivel encontrar
topicos que sugerem estratégias para obter melhorias de desempenho, pautadas nos
parametros de configuragdo do SGBD. Por meio desses materiais busca-se aplicar
técnicas de tuning e verificar sua eficiéncia em um sistema de banco de dados orientado

a documentos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se divido em 5 capitulos.
No Capitulo 2 encontram-se as definicdes sobre os diferentes modelos de

armazenamento de dados comumente encontrados.



Considerando SGBDs orientado a documentos, o Capitulo 3 apresenta suas
principais caracteristicas e aplicagbes no mercado, além de descrever elementos
internos do sistema de armazenamento de dados.

O Capitulo 4 define o conceito de tuning, assim como apresenta 0s principais
parametros de configuragdo empregados na aplicagado desta técnica, considerando um
SGBD orientado a documentos.

No Capitulo 5 apresentam-se o ambiente experimental, suas caracteristicas, a
base de dados e os casos de testes empregados para a analise da aplicagado de
técnicas de tuning sobre o SGBD. Neste capitulo também é realizada a apresentagao
e discussao dos resultados obtidos.

O Apéndice A encerra esse documento, apresentando os planos de execug¢ao

das consultas.



10

2 MODELO DE ARMAZENAMENTO DE DADOS

Define-se como banco de dados, um sistema computadorizado de manutencao
de registros (dados). Sua principal funcionalidade € armazenar dados de forma que
esses possam ser consultados e atualizados por usuarios (DATE, 2004). Quando
processados, esses dados geram informacgdes. Pode-se afirmar que sistemas de banco
de dados nada mais sao do que um sistema de armazenamento de dados que se baseia
em computador, em outras palavras, um sistema em que a finalidade é registrar e
armazenar dados.

Os modelos de armazenamentos de dados sao ferramentas conceituais, que
tem como objetivo descrever como os dados s&o organizados pelo SGBD. Também
regem a forma como os dados sao inseridos, atualizados, excluidos e consultados
pelos usuarios (KORTH et al, 2006) (DATE, 2004). Nas proximas secbOes serao
apresentados os modelos de armazenamentos empregados pelos principais SGBDs da

atualidade.

2.1 MODELO RELACIONAL

O modelo de dados relacional teve sua origem no ano de 1970 no laboratério
de pesquisa da IBM (International Business Machines) proposto por Edgar Frank Codd
(CODD, 1972), baseado na teoria dos conjuntos e algebra relacional. Segundo Korth et
al. (2006) o modelo conquistou destaque devido a sua simplicidade e praticidade no
armazenamento dos dados em uma estrutura similar a uma tabela. O modelo foi
implementado a partir da década de 1980 em muitos sistemas tais como Oracle
(ORACLE, 2019), MySq/ (MYSQL, 2019), PostgreSQL (POSTGRESAQL, 2019), entre
outros (ELMASRI; NAVATHE, 2011). Apdés a sua implementagdo, rapidamente se
tornou o paradigma dominante de SGBD (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2008).

Uma caracteristica forte do modelo relacional sdo as restricdes de integridade
(DATE, 2004). Uma das restricbes € a chave primaria, que garante a identificagao
exclusiva das tuplas. Outra restricdo € a chave estrangeira, que referencia as relagoes
por meio de um atributo, gerando um relacionamento. O modelo relacional permite

aplicar um conjunto de regras visando estruturar o projeto de banco de dados. Essas
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regras sao chamadas de normalizagdo, um procedimento cuja finalidade é reduzir a
redundancia de dados.

Além das restrigdes de integridade o modelo relacional garante a confiabilidade
das transacgdes. O SGBD permite a execucao de transacdes de forma concorrentes,
além de gerencia-las. Uma transacdo é uma visado abstrata que o SGBD tem de um
programa de usuario que € uma sequéncia de leituras (reads) e escritas (writes)
(RAMAKRISHNAN, 2008). Para garantir a integridade do banco de dados nas
transagcbes foram criadas as propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia,
Isolamento e Durabilidade). Segundo Ramakrishnan (2008) as propriedades sao

definidas:

o Atomicidade: No momento em que uma transacgao € enviada para o servidor de
banco de dados, suas operagdes sao completadas com sucesso ou revertidas
totalmente. Com isso os dados sempre serdo mantidos de maneira consistente.

o Consisténcia: Todas as modificagcbes no banco serdo feitas de maneira
consistente. Em caso de falha de integridade dos dados, a transagado sera
desfeita.

o Isolamento: Garante que cada transacao feita no banco de dados seja
executada de maneira isolada, ou seja, caso um usuario insira um registro em
uma relagao no banco de dados, outro usuario ndo podera acessar a mesma.

o Durabilidade: Ao final de uma transacao os dados estarao disponiveis no banco
de dados, mesmo em caso de alguma falha catastréfica, como uma queda de
energia, ocasionando uma interrupgao na conexao com o banco de dados.

Os SGBDs relacionais oferecem aos usuarios processos de validagao,
verificacdo e garantias de integridade dos dados, controle de concorréncia,
recuperacao de falhas, seguranga, controle de transagdes, otimizagcao de consultas,
dentre outros (BRITO, 2010). Todos os recursos oferecidos pelo SGBDs contribuiram
para sua popularizagado. O acesso aos dados de forma simultanea e consistente com
um sistema de recuperacao de falhas também sao caracteristicas fortes dos SGBDs.

A constante utilizacdo de sistemas computacionais em diversas aplicacoes
contribuiu para o crescente aumento do volume de dados. Essa evolugao nao contribuiu
com o modelo relacional, revelando suas limitacdes. A principal limitacdo do modelo &
o processamento de grande volume de dados. Conforme a demanda de processamento

aumenta, o sistema se torna ineficaz.
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Uma maneira de contornar as limitagcdes do modelo relacional € investir em
equipamentos robustos, aumentando assim o numero de servidores. Porém essa
solugao nao sera eficiente, devida a forma como os dados estao crescendo, ira gerar
somente um alto custo computacional (BRITO, 2010).

Outra solugcdo é a distribuicdo do banco de dados em varias maquinas,
escalonando o banco de dados. A escalabilidade pode ocorrer de duas maneiras:
horizontal e vertical. Define-se por escalabilidade horizontal a utilizagdo de mais
equipamentos para dividir o armazenamento e o processamento dos dados. Ja na
vertical ocorre o aumento dos recursos da maquina em que o sistema gerenciador do
banco de dados esta instalado.

Segundo Leavitt (2010) percebeu-se obstaculos principalmente na organizagao
dos dados no sistema distribuido, dificuldades principalmente em manipular dados
particionados, devida a sua forma estruturada. Novas estratégias de armazenamento
foram criadas como alternativa as limitagdes do modelo relacional. Surgiram assim os
bancos de dados NoSQL, termo atual utilizado para representar uma ampla classe de
SGBDs que nado utilizam o modelo relacional como forma de armazenamento e
manipulacao de dados.

Os bancos de dados né&o relacionais permitem esquemas flexiveis e
escabilidade com menor custo. Segundo Leavitt (2010) a sua principal vantagem ¢é que,
diferentemente dos bancos de dados relacionais, eles manipulam dados néo
estruturados. De acordo com (SADALAGE; FOWLER, 2013) e (BRITO, 2010), os
bancos de dados NoSQL sao classificados nas seguintes categorias de acordo com o
modelo de armazenamento de dados: chave-valor, familia de colunas, baseados em

grafos e orientados a documentos.

2.2 MODELO ORIENTADO A CHAVE-VALOR

O modelo chave-valor é considerado o mais simples em relacdo aos demais
modelos de banco de dados nao relacionais, pois armazena seus dados em uma unica
tabela. Sua estrutura € uma tabela composta de dois campos, como uma tabela hash
(SADALAGE; FOWLER, 2013). Um campo contendo uma chave exclusiva de
identificacdo. Outro campo que armazena o valor dessa chave, podendo ser de
diferentes tipos de entrada (numeros, textos, etc), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Representagcao do Modelo Chave-Valor

Chave Valor
A1 AAA, BBB
A2 12, 125, AAA
A3 YYY
A4 1, 25/05/1992

Fonte: Autoria prépria

Esse modelo se assemelha as definicbes de chave primaria nos bancos de
dados relacionais, onde o campo de identificacdo exclusiva do modelo € considerado
uma chave primaria. O acesso aos dados ¢é feito através desse campo exclusivo
definido como “chave”, conforme ilustra a Figura 1. Geralmente a leitura de dados
acessando a chave possui bom desempenho.

Uma das aplicagdes do modelo chave-valor é o gerenciamento de sessodes
Web. Quando o usuario realiza um Jlogin em um site o sistema cria uma sessao,
registrando o momento que o usuario iniciou e finalizou o acesso ao site. Com a chave
exclusiva do modelo chave-valor é possivel armazenar o identificador unico referente a
sessdo do usuario, podendo ser um dado do tipo numérico. Sessdes Web podem
armazenar informacgdes referentes ao tempo de acesso do usuario, mensagens, dados
do perfil entre outros dados que serdo armazenados no campo valor da chave referente
a sessao.

O modelo chave-valor é utilizado geralmente para leitura frequente de
informagdes, com grande desempenho em consultas buscando a chave exclusiva. Uma
desvantagem segundo Sadalage e Fowler (2013) é que os dados do campo valor ndo
podem ser indexados, ficando a aplicacao responsavel por identificar os dados
armazenados no campo valor. Logo a indexacao pela chave é util para buscas mais
complexas entre os valores. Sao exemplos de banco de dados orientados a chave-valor
o Riak (RIAK, 2019) e o Redis (REDIS, 2019).
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2.3 MODELO ORIENTADO A GRAFOS

O modelo orientado a grafos é representado por meio da Teoria de Grafos
(PENTEADO, 2014). Segundo Léscio et al. (2011) sua estrutura é composta de 3
componentes: os nos (vértices do grafo), os relacionamentos (arestas) e as
propriedades (atributos) dos nés. Seu principal objetivo € a criagdo de um modelo de
dados mais heterogéneo comparado ao modelo relacional, com dados desestruturados.

Na Figura 2 pode-se observar como sao estruturados os dados no modelo. Os
circulos sado os nos (entidades), e as setas representam a diregao dos relacionamentos.
A forma como os dados sdo apresentados sao completamente diferentes de outros
modelos, que armazenam os dados no formato de tabelas ou documentos. A
representacao dos dados na Figura 2 € chamada de simples-relacional, a forma mais
simples de representacédo dos dados no modelo de grafos, onde todos os vértices sao
do mesmo tipo e as arestas sdo definidas com o mesmo tipo de relacionamento
(PRIGOL, 2016).

Figura 2 — Representacao do Modelo Grafos

Amanda

—— Eamigode

Fonte: Autoria prépria

O modelo de grafos é bastante utilizado em redes sociais. Nesse ambiente o
usuario com seu perfil cria uma rede de amigos, gerando diversos relacionamentos com
outras entidades. O modelo de grafos cria essa rede de amigos em um grafo. A

maturidade do conceito de grafos permite buscas complexas nesta estrutura. Sao
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exemplos de bancos de dados orientado a grafos o Neo4j (NEO4J, 2019) e o OrientDB
(ORIENTDB, 2019).

2.4 MODELO ORIENTADO A FAMILIA DE COLUNAS

Neste modelo os dados sdo armazenados em linhas dentro de uma coluna
(tabela), diferente dos bancos de dados relacionais que armazenam os dados em uma
unica linha. O modelo orientado a familia de colunas possui um identificador exclusivo
em cada tabela, mais especificamente uma chave primaria. Cada linha dessa tabela é
um atributo, podendo haver mais de uma linha e relagao entre as tabelas. Na Figura 3

ilustra-se a representacao dos dados no modelo familia de colunas.

Figura 3 — Representacao do Modelo Familia de Colunas

nome_pessoa

Joao
id_pessoa
Carla idade_pessoa
101
Paulo 12

102 55

103

54

Fonte: Autoria prépria

No banco de orientado a colunas, os dados sao indexados por uma tripla
formada por linha, coluna e timestamp (LOSCIO et al.,2011). Linhas e colunas so
identificadas por chaves. O timestamp € o identificador do tipo de dado. O conceito
familia de colunas € utilizado para o agrupamento de colunas do mesmo tipo.

A vantagem do modelo é a compressao de dados. Cada tabela contém o
mesmo tipo de dado em suas linhas. Este modelo torna-se util em arquiteturas contendo
processadores multinucleos (multiplos nucleo), particionando o processamento dos
dados. Sdo exemplos de bancos de dados orientados a familia de colunas o Cassandra
(CASSANDRA, 2019) e o HBase (HBASE, 2019).



16

2.5 MODELO ORIENTADO A DOCUMENTOS

O modelo orientado a documentos € projetado para armazenar os dados
encapsulados em pares de chave-valor no formato JSON (JavaScript Object Notation)
ou em outro padrao semelhante (WANZELLER, 2013). Segundo Sadalage e Fowler
(2013) o documento € o conceito principal do modelo. Assim como caracteristicas dos
modelos nao relacionais o documento em si ndo possui esquema pré-definido. A
auséncia de esquemas permite o armazenamento de dados semi-estruturados nos
documentos. Segundo Ronaldo et al. (2000) dados semi-estruturados apresentam uma
representacao estrutural heterogénea. Essa estrutura € caracterizada por dados
irregulares fora de um padrao estrutural. Os dados semi-estruturados apresentam uma
estrutura fortemente evolutiva, podem ser modificados constantemente.

O armazenamento JSON traz uma vantagem adicional que € o suporte a tipos
de dados, o que torna a forma de armazenamento mais amigavel para os
desenvolvedores (BRITO, 2010). A estrutura dos documentos JSON segue o modelo
chave-valor (JSON, 2019). Cada objeto do documento € delimitado por uma chave { }
no inicio e no fim respectivamente. O delimitador entre os pares chave-valor é
representado pelo simbolo “” (dois pontos). Os pares chave-valor sdo separados por
virgula. No documento uma chave precisa ser unica. Pode-se criar um campo _id dentro
de cada objeto tornando-o exclusivo. A Figura 4 ilustra a representacéo dos dados em

um documento JSON.

Figura 4 — Representagcao do Modelo Orientado a Documentos

id: 1 <«— valor exclusivo
nome: "Maike", «4——— campo: valor
idade: 27, 44— campo: valor
status: "A", 44— campo: valor
grupos: [ "noticias", "esportes”] <= campo: valor

Fonte: Autoria prépria

Nos pares chave-valor, o campo valor permite o armazenamento de diferentes

tipos de dados: texto, data, coordenadas geométricas, numeros, entre outros. Pode-se
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armazenar estruturas de dados do tipo objeto ou array (matriz) no campo valor,
conforme ilustra a Figura 5. Sdo exemplos de bancos de dados orientados a
documentos o MongoDB (MONGODB, 2019) e o CouchDB (COUCHDB, 2019).

Figura 5 — Formato Documento JSON

{

" _id : 1,
"chave" : valor "nome" : " Maike "
idade™ : 27,
7~ "info"™ : {
"chave” : { obejto } "cidade" : "Pon_ta Grossa",
"cargo"” : "Analista",
e }!
~ "preferencias™ : [
. . "Futebol”™,
chave” : [ array ] "Muasica™

- 1

}

Fonte: Autoria prépria

2.6 CONSIDERAGOES

Os SGBDRs sdo amplamente utilizados atualmente, sendo padrao de mercado.
Sua principal vantagem esta na garantia de integridade dos dados, tal caracteristica é
assegurada pelas propriedades ACID. Porém, manté-las diante de um elevado volume
de dados, tornou-se uma tarefa onerosa. O processamento desse volume de dados em
tempo habil considerando sistemas relacionais, revelou-se uma limitacdo. Tal problema
impulsionou novos estudos na area, surgindo assim os bancos de dados NoSQL,
também chamados de ndo-convencionais. Essa classe de sistemas pode renunciar das
propriedades ACID e de esquemas pré-definidos em prol do desempenho. Um dos tipos

de banco de dados NoSQL sao os orientados a documentos, detalhados no Capitulo 3.
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3 SGBD ORIENTADO A DOCUMENTOS

Uma caracteristica marcante do modelo orientado a documentos € a
flexibilidade do esquema na criagao de um documento. Tal caracteristica foi essencial
na criacdo de uma poderosa ferramenta de monitoramento para a cidade de Chicago
(CHICAGO, 2019). Dados de diversos setores como transporte, policia € bombeiros,
entre outros sdo armazenados em um unico banco de dados para serem processados
em tempo real. Ao cruzar os dados obtidos e fazendo uso de ferramentas de
geoprocessamento, foi possivel melhorar o policiamento de regides com altos indices
de criminalidade. Dados oriundos de redes sociais tornaram possivel prever e evitar
incidentes. O mapeamento da utilizacdo de energia elétrica permitiu a tomada de
medidas preventivas, como a instalacdo de novas linhas de rede elétrica. Enfim, tal
ferramenta contribuiu para melhoria da qualidade de vida dos habitantes além de tornar
Chicago uma cidade integrada.

Outra caracteristica do modelo orientado a documentos é a escabilidade. Pois
permitiu a EA GAMES (Electronic Arts Inc), empresa desenvolvedora e distribuidora de
jogos eletronicos o escalonamento do jogo FIFA Online 3, para milhares de usuarios
online em tempo real (EA GAMES, 2019). A EA GAMES processa seu jogo espalhado
em cerca de 250 servidores que executam um SGBD orientado a documentos
resultando em uma solugéo inovadora e de alto desempenho.

Atualmente existem diferentes bancos de dados nativos orientados a
documentos. Esses SGBDs sao elencados conforme ranking da DB-Engines (DB-
ENGINES, 2019). Em seu ranking, o site DB-Engines calcula a pontuagcéo dos SGBDs
considerando dados como: popularidade, interesse geral no sistema, numero de ofertas
de empregos, relevancia nas redes sociais, entre outros. A Figura 6 ilustra o ranking

DB-Engines para SGBDs que tomam por base o modelo orientado a documentos.
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Rank Score
Sep Aug sep DBMS Database Model Sep Aug Sep
2019 2019 2018 2019 2019 2018
1. 1. 1. MongoDB E2 Document 410.06 +5.50 +51.27
2. 2. 2. Amazon DynamoDB [ Multi-model @ 57.82 +1.25 +4.47
3. 3. 3. Couchbase 3 Document, Multi-model B 31.29 -2.54 -3.26
4, 4 4 Microsoft Azure Cosmos DB [ Multi-model & 30.87 +0.93 +11.69
5. 5 5.  CouchDB Document 18.40 -1.37 -0.25
6. 6. 6. MarkLogic 2 Multi-model @ 13.42 -1.04 +1.89
7. 7 7. Firebase Realtime Database Document 11.25 -0.30 +3.14
8. 8 8. OrientDB Multi-model i@ 5.06 -1.22 -0.41
9. 9. #16. Google Cloud Firestore Document 494 132 +2.52
10. 10. A2 11.  Google Cloud Datastore Document 4,72 -1.18 +0.92

Fonte: DB-ENGINES RANKING (2019).

Conforme a Figura 6, € possivel observar que o MongoDB € o primeiro colocado
no ranking, sendo o SGBD mais popular dentre os que suportam o modelo de
armazenamento orientado a documentos. Dentre os 4 primeiros colocados, o MongoDB
€ o unico SGBD nativo, cuja estrutura de armazenamento foi desenvolvida
especificamente para tratar documentos. Devido a essas duas importantes
caracteristicas, o MongoDB foi escolhido para realizacdo dos experimentos neste

trabalho.

3.1 MONGODB

O MongoDB é um SGBD de cdédigo-fonte aberto, desenvolvido em linguagem
C++. Diferente do modelo relacional, o MongoDB armazena dados em collection
(colegdes), equivalentes as relagdes do modelo relacional fazendo uso do formato
BSON (Binary JSON), uma extensao do formato JSON (WANZELLER, 2013). Uma
collection pode ter um ou mais documentos que sido equivalentes as tuplas no modelo
relacional (WANZELLER, 2013). Segundo Oliveira (2017), o modelo orientado a
documentos nao depende de um esquema rigido, ndo demanda estruturagao fixa dos
dados como acontece nos bancos relacionais.

Para garantir velocidade nas transagcdes os modelos nao relacionais abdicaram
das propriedades ACID. O MongoDB nao obedece a todas as propriedades ACID nas
transacgbes. A excecao € a operagao de gravacdo de dados no documento que é

atdbmica.
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Devido aos modelos nao relacionais ndo adotarem as regras de integridade
referencial com intuito de obter-se flexibilidade na modelagem dos dados, foi possivel
a concepg¢ao de um esquema livre, sem regras. Em contrapartida, determinadas
aplicagbes podem exigir regras especificas para determinados valores dentro do
documento. Consequentemente necessita-se realizar validagdes nos valores antes de
armazena-los. Para atender essa demanda, o MongoDB, a partir da versao 3.2 oferece
recursos de validacdo do esquema, que permitem um controle dos dados armazenados
no banco (DOCUMENTACAO MONGODB, 2019).

Para criacao de regras internas no esquema, validagbes sdo extremamente
uteis. Por exemplo, no momento que se cria uma collection, € possivel definir que um
determinado campo sé aceitara os seguintes valores de entrada: “casa” ou
“apartamento”. Caso o usuario insira dados nessa collection onde o valor do campo
possua como entrada “condominio”, o SGBD néao validara a transacdo. O MongoDB
possui outras validagbes como: lista de valores permitidos, valores maximos e minimos,
tipo de dado, obrigatoriedade de preenchimento, entre outros. As validacdes podem
ocorrer durante as transacodes de atualizacio e insercdo de dados. As que contém erros

ou warnings (alertas) sao registradas no log do MongoDB.

3.1.1 Estrutura dos Documentos

Segundo Chodorow (2013), o modelo orientado a documentos substitui o
conceito de “linha” oriundo do modelo relacional, por um modelo mais flexivel, o
“‘documento”. Cada documento tem um campo chamado _id, utilizado como chave
primaria. Esse campo possui um valor exclusivo, pois identifica o objeto, cujo conteudo
€ limitado pelas chaves “{“ e “}".

O MongoDB permite relacionar objetos a partir do campo exclusivo _id em
diferentes documentos, semelhante ao relacionamento de tabelas no banco de dados
relacional, onde utiliza-se chave estrangeira. Existem dois tipos de relacionamentos,
por referéncia ou referéncia embutida no documento.

O relacionamento por referéncia assemelha-se a definicdo de chave
estrangeira. A Figura 7 ilustra trés documentos, onde contatos e acessos se
referenciam a usuarios por meio do objeto _id. Essa referéncia nao € um recurso do

MongoDB, a flexibilidade do modelo permite tal modelagem. Porém, a desvantagem do
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relacionamento por referéncia € observada em consultas, pois deve-se ler todos os
documentos e traduzir as referéncias para obter o resultado, tornando a tarefa mais

onerosa.

Figura 7 — Relacionamento por Referéncia MongoDB

contatos documento

{
_id: <Objetold2>,

. |+ usuario_id: <Objetold1>,
usuarios documento fone: "123-456-7890",
. email: "maike@utfpr.com™
_id: <ObjetoId1>,‘/ }

nome: "Maike"
} acesso documento
\ z ] ] ]
_id: <Objetold3>,
" |usuario_id: <Objetold1>,

level: 5,
grupo: "dev"

by

Fonte: Autoria prépria

O relacionamento por referéncia embora util € pouco aplicado, pois o tempo de
leitura dos documentos nao justifica ramificar os relacionamentos. Quando utilizado,
esse relacionamento pode gerar inconsisténcias na operagao de gravagao, devido a
leitura e gravacgao de varios documentos ao mesmo tempo.

A documentacdo do MongoDB recomenda unir todos os relacionamentos em
apenas um unico documento. Na Figura 8 pode-se observar que os relacionamentos
dos documentos contatos e acesso estdo dispostos no documento usuarios.
Armazena-se dados redundantes em um unico documento, com o intuito de otimizar o
armazenamento e a consulta, conforme descreve (OLIVEIRA, 2017).

O MongoDB permite armazenar os relacionamentos por referéncias em sub-
documentos ou arrays de documentos, descreve (WANZELLER, 2013). A Figura 8
ilustra o relacionamento por meio de sub-documentos. Observa-se que o campo
usuario_id presente na Figura 7 nao precisa ser reescrito na Figura 8, pois os valores

ja estao contidos na chave dos campos: contatos e acesso.
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Figura 8 — Referencias Embutidas MongoDB

usuarios documento

_id: <Objetold1>,
nome: "Maike",

contatos: { \

fone: "123-456-7890" [> Sub-documentos
email: "maike@utfpr.com" Embutidos
3
acesso: { \ Sub-documentos
level: 5, > Embutidos

rupo: "dev"
, grup /

Fonte: Autoria prépria

3.1.2Linguagem de Consulta

O MongoDB possui uma linguagem de consulta exclusiva, que difere da sintaxe
da SQL (Structured Query Language), utilizada nos SGBDRs. A utilizagdo das chaves
““ e “}” entre o comando torna intuitiva a consulta, pois assemelha-se a estrutura de um
arquivo JSON. A Figura 9 ilustra a diferenga entre uma consulta no MongoDB e uma

equivalente em SQL.

Figura 9 — Comparativo de consultas SQL x MongoDB

db. inventario . find ( { status : Lqty: {$It: 20 }})
| I |
A operagio corresponde a seguinte instrug&o SOL:

SELECT * FROM inventario WHERE status = AND qty <

Fonte: Autoria prépria

Conforme a Figura 9, o texto em cor verde representa os comandos reservados
das linguagens. Em amarelo estdo os valores a serem investigados. A palavra
“inventario” representa uma collection no MongoDB, em SQL por sua vez se refere a
uma relagao. A consulta em questao filtra duas chaves, status e qty. No MongoDB as

clausulas devem sempre estar dentro de chaves “{* e “}”, separados pelos operadores
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l6gicos. Na Figura 9, a consulta em questdo possui o operador logico “AND” que é
representado pela virgula “,” no MongoDB.

Outra caracteristica do MongoDB refere-se aos operadores relacionais que
possuem diferentes sintaxes em relacdo a SQL. Quando utilizados, devem estar
sempre entre chaves “{* e “}". Na Figura 9, o operador “<” (menor que), é representado
por $It no MongoDB. Observa-se que o mesmo estd entre as chaves { $It:30 },
evidenciando uma nova operagcdo. O Quadro 1 representa os demais operadores
relacionais e seus equivalentes em SQL, conforme documentagdo do MongoDB

(DOCUMENTACAO MONGODB, 2019).

Quadro 1 — Equivaléncia de Operadores Relacionais entre o MongoDB e a SQL

Operadores Descricao Equivaléncia SQL

$eq Valor igual a =

$gt Valor maior que >
$gte Valor maior que ou igual a >=

$lt Valor menor que <

$lte Valor menor que ou igual a <=

$ne Valor diferente de <>

$in Procura valor em uma matriz in
$nin Nenhum valor especifico em uma matriz not in

Fonte: Autoria propria

3.1.3Processamento de Consultas

Para o eficiente processamento de consultas é exigido dos SGBDs
mecanismos extremamente complexos. Os mesmos sdo responsaveis pelo
planejamento, execugdo da consulta sobre a base de dados e apresentagdo dos
resultados aos usuarios (BINI, 2014).

Para cada consulta submetida ao MongoDB, é gerado um ou mais planos de
execucgdo. Cada plano descreve as etapas, para que a consulta seja executada e os
resultados obtidos. Para a elaboragao de boas estratégias de otimizagao, necessita-se
de uma analise minuciosa dos planos gerados. Essas estratégias tém com finalidade,
minimizar o tempo de execugao e reduzir a utilizacao de recursos computacionais

empregados na execugao da consulta. Conhecer a estrutura dos planos de execugao
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torna-se premissa essencial para realizar ajustes buscando a melhoria de desempenho
do SGBD.

O MongoDB possui um planejador légico de consultas, responsavel por
gerenciar os planos de execugao. Seu objetivo € encontrar uma solugao eficiente para
a consulta, no que diz respeito a escolha do plano que leva o menor tempo para
executa-la. Dessa forma, quando uma consulta € submetida ao MongoDB, o planejador
primeiramente verifica se o seu plano de execucdo nao se encontra em cache, como
resultado da submissao anterior da mesma consulta. Caso ndo encontre, planos de
execugao candidatos serao gerados e submetidos a avaliagao de desempenho. Na
etapa de avaliacdo de desempenho, o plano que apresentar o menor tempo de
execugao sera escolhido, carregado em cache e os demais descartados.

Quando uma consulta é submetida ao SGBD, e a mesma ja possui um plano
armazenado em cache, este sera reavaliado por meio de um mecanismo chamado
replanning (replanejamento). Caso o plano seja considerado eficiente, 0 mesmo segue
para a etapa de execucio e € mantido em cache. Caso contrario, o plano sera excluido
do cache e novos planos de execugao candidatos serdo gerados para a consulta
conforme ja descrito. A Figura 10 representa o fluxo do planejador de consultas do
MongoDB.

Para se obter detalhes do plano de execugao de uma consulta, utiliza-se o
comando Explain. Dados relevantes contidos no plano serdo apresentados como:
numero de documentos retornados; numero de documentos lidos; indices utilizados;
tempo necessario para execugao de cada estagio; tempo necessario para executar
cada estagio da consulta e os planos reprovados. O comando Explain aceita trés
parametros a saber:

e queryPlanner: Realiza avaliagbes de desempenho e retorna o plano de
execucao mais eficiente, considerando o menor tempo de execugao. Utilizando esse
parametro, a consulta ndo é executada, apenas avaliada.

e executionStats: Realiza avaliacbes de desempenho e retorna o plano de
execucao mais eficiente, considerando o menor tempo de execucido sendo que a
consulta é realmente executada sobre o banco de dados. Os planos reprovados nao
sao exibidos usando este parametro.

¢ allPlansExecution: Realiza avaliagbes de desempenho e retorna o plano de
execucao mais eficiente, considerando o menor tempo de execucido sendo que a

consulta € realmente executada sobre o banco de dados. Todos os planos de
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execucao sao retornados inclusive os planos reprovados por desempenho, caso

existam.

Figura 10 — Fluxograma do Planejador Légico de Consultas do MongoDB

Consulta

Planejador de Consultas
Buscar

plano em cache
correspondente

Encontrou Né&o Encontrou

Avaliar Performace

do plano encontrado

\
Remover Gerar
>—Repr0vad0 plano em cache Planos de Execucdes

5/

N

Avaliar Performace
dos planos gerados

Aprovado

Escolher
Plano de Execugdo
Vencedor

—

%,

Salvar
em cache o plano

S .

Gerar resultados
Plano de Execugdo

Exibir Resultados

Fonte: Autoria prépria

Por padrdao o comando Explain utiliza o parametro queryPlanner. Porém para se
obter informacgdes uteis aos ajustes de desempenho propostos neste trabalho, utilizou-
se o parametro executionStats. Tais informagdes sdo detalhadas:

e nReturned: Numero de objetos retornados;
o executionTimeMillis: Tempo total em milissegundos para a escolha do

plano mais eficiente, assim como sua execucao até a exibicao dos resultados;
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o totalKeysExamined: Numero de chave de indices verificadas;
e totalDocsExamined: Numero de objetos examinados;
e executionStages: Apresenta as etapas de execugdao do plano mais

eficiente. Podem haver diversas etapas de execugao, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de um plano de execucéao de consulta

{

"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 1744, o ~
"executionTimeMillis"™ : 8109, Informagdes de Execugdo
"totalKeysExamined" : 1744,
"totalDocsExamined" : 1744,
~—"executionStages" : {
"stage" : "FETCH",
"nReturned" : 1744, Estégio:"FETC}F'
"executionTimeMillisEstimate" : 6944,
"isgOF" : 1,
L "docsExamined" : 1744,
Estagios de "inputStage" : {
Execucgéo "stage” : "IXSCAN",
"nReturned" : 1744,
"executionTimeMillisEstimate™ : 48,
"isEOF" : 1,
"indexName"™ : "HCPCS_CD 1"
}
\‘—}!

"allrPlansExecution™ : [ ]
H

Fonte: Documentagdo MongoDB (DOCUMENTAGAO MONGODB, 2019)

Informacgdes detalhadas dos estagios da execucdo da consulta também estao
presentes na Figura 11 e estdo contidas no objeto inputStage. Cada estagio descreve
o tipo de operagao que sera processada pelo SGBD para execug¢ao da consulta. Os
estagios presentes nos planos de execugao deste trabalho sao:

e COLLSCAN: Realiza a varredura completa na collection. Todos os dados
dos documentos séo lidos;

¢ IXSCAN: Realiza a leitura das chaves dos indices na meméoria principal;

e FETCH: Realiza a recuperagao de um documento dentro da collection;

e TEXT: Realiza comparacdes do tipo texto.

Pode-se observar na Figura 11, que o plano em questdo contém dois estagios
de execugdo, um FETCH e outro IXSCAN. Destaca-se algumas informagodes
especificas de cada estagio, conforme documentagdo do MongoDB
(DOCUMENTACAO MONGODB, 2019):
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e stage: Especifica o nome do estagio de execugéo;

e isEOF: Especifica o estagio de execugao, se 0 mesmo atingiu o fim do fluxo.
Se true ou 1, o estagio de execucgao atingiu o final do fluxo. Se for false ou 0,
o estagio ainda podera ter resultados para retornar;

e keysExamined: Para estagios de execugcdo de consulta que varrem um
indice (por exemplo, IXSCAN), € o numero total de chaves de indices
examinadas no estagio;

e docsExamined: Especifica o numero de objetos verificados no estagio de
eXecucgao;

¢ indexName: Indica o campo com indice utilizado para processar a consulta.

3.2 CONSIDERACOES

O MongoDB é o SGBD mais utilizado dentre os bancos de dados nativos
orientados a documentos. Suas caracteristicas permitem sua utilizacdo em diversas
aplicacoes. A flexibilidade do esquema de dados € um atrativo marcante desse SGBD,
justificando sua utilizagdo. Tal modelagem contribui para o armazenamento da base de
dados em um unico documento, tornando a execug¢ao de consultas mais agil.

Prover o processamento rapido e eficiente de grandes volumes de dados € um
dos propositos do SGBD MongoDB. Determinadas aplicagdes demandam respostas
rapidas as solicitacoes. Para atender a essas exigéncias, podem ser aplicadas ao

SGBD técnicas de tuning, assunto abordado no Capitulo 4 deste documento.



28

4 TUNING NO SGDB

Na busca por melhoria de desempenho em SGBDs, € comum o emprego de
técnicas de tuning. Segundo Dominico (2013) e Tramontina (2008) a pratica do tuning
em SGBDs é definida como o ajuste fino em seus parametros de configuragéo,
objetivando maximizar seu desempenho, reduzindo o tempo de resposta as
solicitagcdes. Amplamente utilizada em SGBDRs, também pode ser aplicada em bases
de dados n&o-convencionais.

O emprego de técnicas de tuning requer grande conhecimento por parte do
DBA, gera alto custo as organizagdées devido ao tempo empregado para testar sua
eficiéncia. Tais técnicas, segundo Shasha e Bonnet (2002) podem envolver mudangas
nas configuragcées de hardware do hospedeiro, alteragbes em parametros do sistema
operacional, como a quantidade de memadria compartilhada utilizada pelo SGBD, além
de configuragdes nos seus proprios parametros de configuragao.

Para facilitar o estudo e compreensao dos diversos parametros empregados na
pratica de tuning, Soror et al. (2008) e Soror et al. (2007) os classificam em dois tipos:
prescriptive parameters: parametros que afetam diretamente o sistema de banco de
dados, como a memoria compartilhada pelo SGBD. Descriptive parameters:
parametros que afetam indiretamente o SGBD, como os relacionados ao sistema
operacional.

Na realizacdo deste trabalho utilizou-se uma estrutura interna de dados
disponivel no MongoDB, os indexs (indices), classificado como prescriptive
parameters. Como parametro externo ao SGBD, foi utilizado o THP (Transparent Huge
Pages), classificado como descriptive parameters. Tal parametro € ajustavel e
disponivel no sistema operacional Linux. Tanto a escolha de indices quanto do
parametro THP para realizacao dos experimentos sao indicagdes da documentacao do
MongoDB (DOCUMENTACAO MONGODB, 2019).

4.1 INDEX

Quando submetida uma consulta ao MongoDB, pode-se apenas projetar um
campo especifico do documento sendo os demais descartados. Apesar dessa restricao

em um unico campo, o SGBD por padrao ira percorrer todas as instancias, para retornar
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a correspondéncia solicitada. Essa acao nao € eficiente, pois exige acesso constante
ao disco rigido para a leitura dos dados. Como é de conhecimento segundo Korth et al.
(2006), esta operagdo gera queda no desempenho das aplicagdes. Uma técnica
eficiente para contornar o problema é catalogar as informagdes do banco de dados em
chaves. Desta forma, a busca € efetuada pelas chaves, para recuperar os dados
correspondentes em disco. O resultado € um unico acesso ao disco rigido. Essa técnica
€ chamada de index. Segundo Korth et al. (2006) um index em banco de dados funciona
como indice de um livro. O sistema pesquisa no index e traz o bloco de disco contendo
as informacgdes. Os index sédo estruturas ageis, pois sdo armazenados em memoria
principal RAM (Random Access Memory), tornando a pesquisa rapida e eficiente.

Os indexs no MongoDB s&o armazenados utilizando a estrutura de dados
Arvore B (B-Tree)'. Essa técnica foi desenvolvida em 1971, utilizando o conceito de
estrutura em arvore (BAYER; MCCREIGHT, 1971). E amplamente aplicada em
sistemas de banco de dados, sendo projetada inicialmente para ser manipulada em
memoria secundaria (disco rigido). Porém, atualmente utiliza-se também em memdéria
principal (RAM). A principal vantagem da utilizacdo de estruturas Arvore B é manter as
chaves classificadas em ordem crescente ou decrescente. Segundo Lightstone et al.
(2007) essa classificagao torna a consulta mais agil, por isso é a estrutura mais utilizada
para melhoria de desempenho em consultas.

No MongoDB os indexs sao definidos na collection, sendo suportados em
qualquer campo ou subcampo. Quando se cria uma collection é gerado
automaticamente um campo _id para cada novo documento. Tal indice _id identifica
os documentos como exclusivo, ndo permitindo duplicidade. O campo _id se
assemelha ao conceito de chave primaria dos SGBDRs. O MongoDB suporta os
seguintes tipos de indices utilizados neste trabalho:

e Campo Unico: Além do indice _id, o MongoDB suporta a criacdo de indice para
um campo unico de uma collection, ordenados de forma crescente e
decrescente. A Figura 12 representa um indice no campo unico denominado
pontos. Utiliza-se o parametro (1) para indicar a ordenagao crescente ou
parametro (-1) indicando ordenacgao decrescente. O comando para criagao
desse tipo de indice é:

' Arvore B-Trees: estrutura de dados no formato de arvore. Utilizada para armazenar chaves,
equivalentes aos indexs.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=https://docs.mongodb.com/manual/core/document/&xid=17259,15700022,15700186,15700190,15700253,15700256,15700259&usg=ALkJrhhynWSaOEV8L8QxKxcUda9Js-F9mg#document-id-field
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db.<collection>.createlndex({ <campo>: < ordem classificagao (1 ou -1)> }).

Figura 12 — Representagao Index - Campo Unico

collection

{

pontos:

ks

min 18 39 45 75 max

{ pontos: 1 } Index

Fonte: Adaptado de (DOCUMENTACAO MONGODB, 2019)

indice Composto: O MongoDB suporta a criagdo de indices compostos,

utilizando dois campos de uma collection. Pode-se ordenar de forma crescente

ou decrescente alternando os campos. A Figura 13 ilustra um indice composto,

no campo userid com ordem de classificagao crescente. Outro indice no campo

pontos com ordem de classificacdo decrescente. O comando para criacao

desse tipo de indice é:

db.<collection>.createlndex({ <campo1>: <ordem classificagao (1 ou -1)>,

<campo2> : <ordem classificagcao (1 ou -1)> }).

Figura 13 — Representaciao Index Composto

collection

{

pontos:
user_id: ...

min "aal”, "ga2", "ca2", "ca2", "nb1", Txyz", max
- . - X N
{ user_id: 1, pontos: -1 } Index

Fonte: Adaptado de (DOCUMENTAGAO MONGODB, 2019)
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« indice Texto: O indice texto suporta a pesquisa de contetido em campos do tipo
string em uma collection. A consulta é realizada na cadeia de caracteres. Esse
tipo de index permite a criacdo de indices composto, ou seja, um indice em dois
campos do tipo string. A Figura 14 ilustra o comando de criagao para esse tipo

de index.

Figura 14 — Comando para criagao de um Index Text
db.<collection>.createlndex(

{
<campoi1> : "text"
<campo2> : "text"

}
)

Fonte: Autoria prépria

4.2 THP (TRANSPARENT HUGE PAGES)

O THP é um gerenciador de paginas de memdria, disponivel nos sistemas
operacionais Linux (UBUNTU, 2019). E uma camada de abstracdo, que gerencia e
automatiza as huge pages (paginas grandes). A memoria principal possui o
armazenamento baseado em blocos de 4.096 bytes chamados de pages (paginas). As
pages podem sofrer altera¢gdes no tamanho, com limite maximo de 1 gigabytes (GB).
Quando aumentado o tamanho dessas pages além do padréo, elas se tornam huge
pages (CORBET, 2010). A alteracdo ocorre devido ao Sistema Operacional (SO)
reservar uma por¢cao maior de memoéria para um determinado aplicativo, com a
finalidade de obter melhor desempenho. Quem gerencia o tamanho das pages que
serao disponibilizadas para cada aplicativo € o THP (TRANSPARENT HUGE PAGES,
2019). As huge pages sao sempre alocadas em memoria fisica ndo entrando na lista
de blocos candidatos a swap?.

Segundo Gorman (2004) no gerenciamento da memdria virtual, o SO gera
enderecos logicos que sao traduzidos para enderecos fisicos e estdo contidos em uma
tabela de mapeamento de enderecos. Para cada transagcdo sobre uma pagina, o
sistema necessita carregar a tabela de mapeamento. Caso o aplicativo possua pages

de tamanho pequeno, é necessaria a tradugdo de enderegos de cada pagina. Essa

2 Swap: € uma memodria virtual do Linux. Uma memoria emergencial, caso a memoria principal venha
a se esgotar.
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solicitacdo gera uma perda de desempenho (overhead) em relagdo as pages maiores,
que necessitam de menos tradugdes de enderegos.

O TLB (Translation Lookaside Buffer) € um hardware capaz de minimizar a
tradugao de enderegos fisico e lI6gicos na memoaria, evitando uma consulta excessiva
a tabela de paginas na memoaria principal (GORMAN, 2004). A necessidade de uma
pagina verificar a tabela de mapeamento de enderegcos acarreta em perda de
desempenho, pois a cada solicitagado gera-se o acesso a memoria principal, justificando
assim, a utilizagdo do TLB. Quando necessario o acesso a tabela de mapeamento, a
CPU solicita ao TLB o numero da pagina e 0 mesmo realiza uma busca em uma tabela
interna, armazenada em cache. Essa tabela agrega informacdes das pages,
consequentemente evita-se 0 acesso a memaria principal.

O THP atua minimizando a sobrecarga de pesquisas do TLB. Ele gerencia as
pages conforme o tamanho da memodria. Em maquinas com grande quantidade de
memoria, o THP usa huge pages que realizam menos consultas na tabela de
mapeamento de endere¢cos na memaoria principal.

O conceito de huge pages é frequentemente utilizado em banco de dados
relacionais com a implementacao do THP. Em banco de dados nao relacionais devido
as altas cargas de trabalhos (leituras/escritas) o THP pode obter um pior desempenho.
Essa piora se da ao fato dos padrées de acesso a memoaria principal serem aleatérios

em vez de sequenciais.

4.3 CONSIDERACOES

As técnicas de tuning podem ser aplicadas tanto em sistemas relacionais
quanto em sistemas nao convencionais. Tais técnicas envolvem alteracbes em
parametros que podem afetar diretamente ou indiretamente o SGBD, conforme
detalhado. Para analisar a eficiéncia da aplicagdo de técnicas de tuning no SGBD
MongoDB foi necessario a criacdo de um ambiente experimental para realizagao de
testes de desempenho. Esse ambiente assim como os resultados obtidos, seréo

apresentados no Capitulo 5 deste trabalho.
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5 AMBIENTE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Para realizacao dos experimentos, utilizou-se um computador dotado de um
processador Intel Core 17-5500U de 3.00 GHz (gigahertz), com 4 MB (megabytes) de
memoria cache. O processador possuia dois nucleos fisicos e quatro nucleos
simulados. E um total de 16 GB (gigabytes) de memadria RAM. A memoria secundaria
era composta por um disco rigido SATA (Serial Advanced Technology Attachment) de
1 TB (terabytes) de 7200 RPM (Rotag¢ao por Minuto). O SO utilizado foi GNU/Linux,
distribuicdo Ubuntu 18.04.3 LTS (Long Term Support) Bionic Beaver com kernel 4.18.0-
18x86_64 (UBUNTU, 2019). O SGBD empregado foi o MongoDB versao 4.0.9 (versao
estavel) (MONGODB, 2019).

Para garantir a confiabilidade dos resultados, elaborou-se um checklist inicial
antes da execucgao de cada experimento: Cada consulta foi submetida ao SGBD por 3
vezes e logo apos extraida a média dos tempos de execucdo, sendo este valor
ponderado na escala de milissegundos (ms). Apds cada submissao de consulta o
servico do SGBD MongoDB era interrompido. Seguia-se a limpeza da cache do SO e
retomava-se a execugdo do SGBD. Iniciada a execugao do cliente MongoDB, foi
realizada a limpeza do cache interno utilizado pelo planejador de consultas. Durante a
submissao das consultas ndo haviam processos concorrentes executando no ambiente
computacional. Os comandos empregados e suas respectivas funcionalidades foram:

1. sudo service mongod stop: Interrompe o servigo do MongoDB;

2. sync; echo 3 > /procs/sys/vm/drop_caches: Esvazia a memoria cache

do SO;

3. sudo service mongod start: Inicia o servico do MongoDB;

4. db.collection.getPlanCache().clear(): Limpa os planos de execugao

salvos em cache.

Para as consultas que utilizavam estruturas indexs, elaborou-se um checklist
diferenciado garantindo a confiabilidade dos resultados. Além da limpeza da memdria
cache do SO, eram removidas as entradas de indexs das bases de dados. Com esse
procedimento garantia-se o esvaziamento da memoaria principal. Para isso os seguintes
comandos foram necessarios:

1. db.<collection>.dropindexes(): Remove todos os indice da collection;

2. sudo service mongod stop: Interrompe o servico do MongoDB;

3. sudo service mongod start: Inicia o servigo do MongoDB;
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4. db.collection.getPlanCache().clear(): Limpa os planos de execugao das

consultas.

5.1 BASE DE DADOS

Para realizacdo dos experimentos foi necessaria a utilizacdo de duas bases de
dados, com a finalidade de avaliar a efetividade das técnicas de tuning empregadas.
As bases de dados foram geradas por meio da importagdo de documentos do tipo
JSON, CSV (Comma-Separated Values) ou TSV (Tab Separated Values) utilizando o
comando mongoimport.

A Figura 15 ilustra o comando mongoimport. Onde “--db” € o parametro que
indica o nome da base de dados utilizada, neste caso dados_medicos. O parametro “-
-collection” nomeia a collection, chamada medicina. O parametro “-type” indica a
origem do tipo de arquivo importado, neste exemplo o arquivo possui a extensdo CSV.
Para especificar o nome dos campos no arquivo CSV utiliza-se sua primeira linha,
através do parametro “-headerline". Por fim, o parametro “-file" indica o caminho do

arquivo a ser importado.

Figura 15 — Exemplo de aplicagdo do comando “mongoimport”

mongoimport --db "dades_medicos” —collection "medicing” —-type C5V —-headerline —-file "home/medicina.cev”

Fonte: Autoria prépria

Atualmente a Internet possui diversos sites publicos que oferecem datasets?
gratuitos, destinados a fins académicos e divulgacao de dados. Um exemplo € o Kaggle
(KAGGLE, 2019), site de uma comunidade online de cientistas de dados com
propriedade do Google. Fundada em 2010, permite que usuarios publiquem dados
relacionados a area de ciéncia de dados. A partir do Kaggle foram selecionados dois
datasets utilizados para realizar os experimentos neste trabalho.

O primeiro dataset selecionado foi disponibilizado pela Centers for Medicare &

Medicaid Services (CMS). O mesmo contém um resumo das atividades anuais da

3 Datasets: conjunto ou colegdo de dados tabulados.
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Medicare Part B (Seguro Médico Privado), com informagdes sobre taxa de servicos,
equipamentos médicos e recursos utilizados, entre outros. Os atributos relevantes sao:
HCPCS_CD que indica o cédigo dos suprimentos; PLACE_OF_SERVICE_CD que
indica o numero do local dos servigos; PSPS_NCH_PAYMENT_AMT que se refere a
contagem do numero de servigos que foram aceitos pela (CMS). Por fim o
PSPS_HCPCS_ASC_IND_CD que indica se um procedimento de liberagcdo de itens
meédicos esta aprovado ou reprovado. Esse dataset foi importado e identificado como
dados_medicos no MongoDB, utilizado para analisar o comportamento dos indexs
unicos e compostos. Sua collection recebeu o0 nome de “medicina’.

Outro dataset escolhido possui uma lista de enderecos (ruas e avenidas) de
diversas cidades dentro do territério nacional. Foi utilizado para analisar o
comportamento de um index do tipo texto. Os atributos relevantes sdo REGGION que
contém a sigla de um estado e CITY que especifica 0 nome de uma cidade. Tal dataset
foi importado e identificado como dados_brasil e sua collection recebeu o nome de
“‘enderecos”’.

Depois de concluida a importacao dos arquivos CSV e a criagao das
collecitons, foi possivel observar conforme o Quadro 2, a forma como as bases de
dados e suas respectivas collecitons ficaram dispostas no MongoDB. Isso foi possivel
fazendo o uso dos comandos:

e show databases: Exibe o nome das bases de dados disponiveis;

e show collection: Exibe as collections disponiveis para cada base de dados;

e use <database>: Seleciona uma base de dados para manipulagao. Utilizou-

se o comando use seguido do nome da base.

Quadro 2 — Comandos MongoDB
Comando Resultado
- dados_medicos (Importado do CSV)

- dados_brasil (Importado do CSV)

show databases

use dados_medicos

. medicina
show collection

use dados_brasil

. enderecos
show collection

Fonte: Autoria propria
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Utilizou-se o comando “db.<collection>.<parameter>", onde “collection” é o
nome da colecao e “parameter’ é o parametro solicitado, neste caso dataSize(), que
retorna o tamanho da collection em bytes. Por meio dos comandos ilustrados no Quadro
3 — Parametro da collection no MongoDBQuadro 3, pode-se observar o espaco em disco

necessario para armazenar as collections.

Quadro 3 — Pardmetro da collection no MongoDB

Comando com os Parametros Resultado
db.medicina.datasize() 9.12 GB (Convertido de bytes para gigabytes)
db.enderecos.dataSize() 11.2 GB (Convertido de bytes para gigabytes)

Fonte: Autoria prépria

5.2 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este topico apresenta as discussdes sobre os resultados obtidos por meio dos
experimentos. Como forma de padronizacdo os nomes das bases de dados utilizadas
foram abreviados: “dados_medicos” abreviou-se pela letra A; “dados_brasil” optou-
se pela letra B. As consultas submetidas foram catalogadas seguindo o padrao:
<abreviacdo da base de dados>.Q<numero da consulta>. Também utilizou-se o
parametro explain(true).executionStats do comando Explain(), para obter detalhes do
plano de execugdo, necessarios para as discussoes deste topico.

Os planos de execugao foram aferidos em milissegundos (ms). Para discussao
e analise de cada parametro utilizou-se como referéncia o plano gerado pela execugao
da primeira consulta. Devido ao tamanho dos planos gerados, torna-se inviavel
introduzi-los em meio a esse Capitulo, estando disponiveis no APENDICE A - Plano de

Execucgéo das Consultas.

5.2.1Index Unico

As consultas que fizeram uso do parametro Index Unico sdo apresentadas no
Quadro 4.
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Quadro 4 — Formato das Consultas — INDEX UNICO

Nome Consulta Comando
A.Q1 db.medicina.find({"HCPCS_CD":52648})
A.Q2 db.medicina.find({"HCPCS_CD":52648,"PLACE_OF_SERVICE_CD":11})
A.Q3 db.medicina.find({"HCPCS_CD":52648,"PSPS_NCH_PAYMENT_AMT":{$It:100},
"PSPS_HCPCS_ASC_IND_CD":"Y"})

Fonte: Autoria prépria.

Para investigar o parametro Index Unico, inicialmente submeteu-se a consulta
A.Q1, que filtra apenas o campo HCPCS_CD. Como resultado obteve-se um tempo
médio de 17.340 (ms), ilustrado no grafico da Figura 16. Foi constado apenas um
estagio COLLSCAN no componente “executionStages” do plano de execucgao da
consulta (Apéndice A pagina 57). Isso obrigou o SGBD a realizar a leitura de todos os
objetos presentes na collection (um total de 18.040.704 documentos) para realizar o
filtro estipulado. O elemento “totalDocsExamined” do plano apresenta tal valor. Esse
processo foi ineficiente, pois foram retornados apenas 1.744 documentos referente ao
filtro “HCPCS_CD":52648, indicado pelo campo “nReturned”.

Na tentativa de agilizar o tempo de resposta da consulta A.Q1, foi criado um
index ordenado de forma crescente (1), para o campo HCPCS_CD. Submetendo-se a
mesma consulta, agora fazendo uso do index, obteve-se um tempo médio de 8.105
(ms) ou seja, uma reducao de mais de 9 segundos (s), conforme observado no grafico

da Figura 16

Figura 16 — Tempo médio de execugao da consulta A.Q1
20.000

17.340 ms

—  15.000
£
3
©
S 10.000 8.105 ms
g
£ 5.000

0

A.Q1 A.Ql

Sem Index M Com Index

Fonte: Autoria prépria
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Os resultados evidenciaram a ineficiéncia do estagio COLLSCAN em uma
consulta sem index. No plano de execucgao da consulta A.Q1 ja com index, constatou-
se que o estagio IXSCAN necessitou de apenas 48 (ms) para buscar as chaves na
memoria que atendem ao filtro estipulado (Apéndice A pagina 58). Depois de
recuperadas, realizou-se um acesso ao disco para recuperar dessa vez, o conteudo
das chaves e assim retornar o resultado final da consulta. Esse processo €
representado no estagio FETCH, o qual despendeu um total de 6.944 (ms) para
execucao (Apéndice A pagina 58).

O estagio FETCH é o gargalo das consultas no MongoDB, pois os acessos ao
disco sao lentos. Além de recuperar o conteudo das chaves de indexs em disco, pode-
se ainda realizar um filtro sobre esses dados. Para um efetivo ganho de desempenho,
deve-se utilizar esse estagio para recuperar a menor quantidade possivel de
documentos em disco. Para isso deve-se atentar aos seguintes elementos do plano de
execucao: “totalKeysExamined” (chaves de indexs examinadas) e “nReturned”
(documentos retornados). Quanto mais proximo o valor de “totalKeysExamined” em
relacdo a “nReturned”, mais eficiente sera a consulta. Pois utilizar os indexs é
extremamente agil, assim acessa-se o disco somente para recuperar os documentos
que precisarao ser retornados.

Em um novo cenario de testes submeteu-se a consulta A.Q2 ao SGBD. Dessa
vez foram filtrados dois campos, HCPCS_CD e PLACE_OF_SERVICE_CD. Obteve-se
um tempo médio de execucgao de 11.082 (ms) conforme observado no grafico da Figura
17 (Pagina 39). Na tentativa de minimizar o tempo de resposta, criou-se um index
ordenado de forma crescente (1) no campo PLACE_OF_SERVICE_CD. Submetida
novamente a consulta, obteve-se um tempo médio de 18.958 (ms) conforme a Figura
17 (Pagina 39). Constatou-se perda de desempenho em relagcdo a mesma consulta sem
a utilizacao de index. Em seu plano de execucgao verificou-se o valor 6.035.417 em
“totalKeysExamined” (Apéndice A pagina 60), mesmo sendo um valor expressivo de
chaves, o estagio IXSCAN necessitou de apenas 355 (ms) para busca-las em memoria.
Porém recuperar em disco todos esses documentos e ainda realizar o filtro para atender
a condicao “HCPCS_CD”: 52648, indicada no elemento "filter" do plano, despendeu-se
um tempo total de 5.969 (ms). Todo esse processo para retornar apenas 203
documentos, valor de “nReturned”. Em resumo, constatou-se uma grande amplitude
entre os valores de “nReturned” e “totalKeysExamined”, essa observagao comprova a

perda de desempenho no tempo de resposta da consulta.
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Ciente da perda de desempenho causado pela utilizagao de um index unico no
campo PLACE_OF_SERVICE_CD, submeteu-se novamente a consulta A.Q2, porém
com o campo HCPCS_CD indexado de forma crescente (1). Como resultado obteve-se
um tempo médio de 1.235 (ms) conforme ilustrado no grafico da Figura 17 (Pagina 39).
No plano de execugao, observou-se que “resolver” a consulta pelo campo HCPCS_CD
exigiu recuperar apenas 1.744 chaves de indexs no estagio IXSCAN (Apéndice A
pagina 61). Esse valor é extremamente inferior comparado as 6.035.417 chaves
recuperadas na consulta A.Q2, com index no campo PLACE_OF_SERVICE_CD
(Apéndice A pagina 60). Esse ganho de desempenho ¢ justificado pelo fato do valor de
“totalKeysExamined”, nesse caso 1.744, estar préximo do valor do elemento

“‘nReturned”, que apresentou 203 (Apéndice A pagina 61).

Figura 17 — Tempo médio de execugao da consulta A.Q2
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Fonte: Autoria prépria

Ciente do desempenho de um index unico, submeteu-se uma nova consulta
A.Q3, dessa vez exigiu-se mais campos a serem filtrados em relagéo as consultas A.Q1
e A.Q2. Essa consulta resultou em um tempo médio de 16.685 (ms) conforme grafico
da Figura 18. Para investigar esse cenario, submeteu-se a consulta A.Q3, porém com
campo HCPCS_CD indexado, resultando em um tempo médio de 1.321 (ms), ilustrado
no grafico da Figura 18. Em resumo, elevar a quantidade de campos filtrados na

consulta ndao acarretou em perda significativa de desempenho, levando em
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consideragao o tempo médio de resposta das consultas A.Q1 e A.Q2 com indexs

unicos.

Figura 18 — Tempo médio de execucdo da consulta A.Q3
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Fonte: Autoria prépria

Nos cenarios apresentados neste topico, a utilizacdo de um Jindex uUnico
resultou em uma melhora expressiva de desempenho, reduzindo os tempos de
respostas das consultas. Deve ser levado em consideragao que esta estrutura quando
utilizada de forma incorreta pode reduzir o desempenho, elevando o tempo de
execucao da consulta. Além da melhoria de desempenho, a utilizagado de index unico
pode resultar na utilizacdo eficiente de recursos computacionais como memoria

principal, processador e disco.

5.2.2Index Texto

As consultas que fizeram uso do parametro Index Texto sdo apresentadas no
Quadro 5. As consultas B.Q1, B.Q2 e B.Q3 presentes no quadro sao equivalentes entre
si, a diferenca € a forma da escrita. No MongoDB quando um campo faz uso de um
index texto, a sintaxe para realizar a busca, utilizando este campo indexado é a
seguinte: $text: {$search:"<"texto™"}, onde <“texto”> é a cadeia de caracteres a ser

buscadas.
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Quadro 5 — Formato das Consultas — INDEX TEXTO

Nome Consulta Comando
B.Q1 db.enderecos.find({"CITY":"Ponta Grossa","REGION":"PR"})
B.Q2 db.enderecos.find({"CITY":"Ponta Grossa", $text: {$search:"PR"}})
B.Q3 db.enderecos.find({ $text: {$search:"Ponta Grossa"},"REGION":"PR"})
A.Q4 db.medicina.find({"HCPCS_CD":52648,"PSPS_NCH_PAYMENT_AMT":{$It: 100},
"PSPS_HCPCS_ASC_IND_CD":"Y"}

Fonte: Autoria prépria.

Para investigar o parametro index texto submeteu-se a consulta B.Q1, que filtra
dois campos, CITY e REGION, ambos do tipo texto. Tal consulta apresentou um tempo
meédio de execugdo de 32.284 (ms) conforme o grafico da Figura 19. Com intuito de
analisar o desempenho desse tipo de estrutura, submeteu-se a consulta B.Q2 ao
SGBD, dessa vez com o campo REGION indexado, o tempo médio de execucéo foi de
15.930 (ms) ilustrado na Figura 19. Observou-se assim, uma redugao significativa de
cerca de 16 segundos (s) com a utilizacdo desta estrutura.

Considerando o plano de execug¢ao da consulta B.Q2 (Apéndice A pagina 70),
percebe-se que o campo REGION indexado possui um total de 4.203.822
correspondéncias referentes ao filtro “PR”, indicado em “nReturned” no estagio
IXSCAN. Para verificar tal equivaléncia foi preciso uma comparacgao do tipo texto em
toda essas chaves. Essa operagao demanda certo tempo de processamento quando
utilizados com uma grande quantidade de documentos, devido a complexidade dessa
operacao como: identificar letras maiusculas, minusculas, idiomas, entre outros.

Mesmo sendo agil armazenar os indexs na memoria, o estagio IXSCAN do
plano de execugao da consulta B.Q2 (Apéndice A pagina 70) despendeu um total de
3.411 (ms) para execugao, além de recuperar em memoria as chaves, necessitou-se
realizar ainda as comparagdes do tipo texto nas mesmas. Esse estagio € identificado
como TEXT no elemento “inputStages”. Essas etapas totalizadas despenderam um
total de 11.575 (ms), praticamente metade do tempo de execugdo da consulta. O
restante do tempo foi utilizado pelo estagio FETCH, que ainda verificou o filtro "CITY":
"Ponta Grossa". Essa operacao precisou ainda acessar novamente o disco para realizar
o filtro estipulado em CITY. Esse duplo acesso ao disco é constado pelo valor do campo
“totalDocsExamined”, sendo 8.407.644, o dobro do valor de “totalKeysExamined”, que
foi 4.203.822.

Na tentativa de melhorar o desempenho da consulta B.Q2 submeteu-se a

consulta B.Q3 ao SGBD, dessa vez com um index texto sobre o campo CITY. Verificou-
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se que o tempo médio de execucgao dessa consulta foi de apenas 749 (ms) conforme
ilustrado na Figura 19. Uma redugao de 15 segundos (s) em relagdo a B.Q2 e cerca de
31 segundos (s) em relagdo a consulta B.Q1 sem index. Observou-se também no plano
de execucdo da consulta B.Q3 (Apéndice A pagina 71), que somado os estagios
IXSCAN e TEXT despenderam em um total de 509 (ms). Outra observagao é o valor
do elemento “totalKeysExamined”, um total de 263.099 chaves referentes ao filtro
“Ponta Grossa”, sendo inferior ao valor de 4.203.822 observado no plano da consulta
B.Q2 (Apéndice A pagina 70) com index texto no campo REGION. Além de uma baixa
amplitude em relacdo ao elemento “nReturned”, que apresentou o valor de 104.428,

assim justificando a significativa melhoria no tempo de resposta.

Figura 19 — Tempo médio de execucao das consultas B.Q1, B.Q2 e B.Q3
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Fonte: Autoria prépria

Em outro cenario submeteu-se a consulta A.Q4 exigindo uma comparagao do
tipo texto no campo PSPS_HCPCS_ASC_IND_CD. Esse campo possui apenas dois
valores, “Y” ou “N”. Sabe-se que comparagdes do tipo texto sdo custosas quando
processada em grandes quantidades. Nesse caso submeteu-se a consulta A.Q4 com
index texto no campo PSPS_HCPCS_ASC_IND_CD, a mesma resultou em um tempo
meédio de 47.296 (ms) conforme ilustrado no grafico da Figura 20. Esse tempo foi
significativamente pior considerando a consulta A.Q3 (Equivalente a A.Q4) sem a
utilizagao de index, que resultou em um tempo médio de 16.685 (ms), ilustrado na
Figura 20. No plano de execucgao os estagios IXSCAN e TEXT somados despenderam
um total de 72 segundos (s) (Apéndice A pagina 64). Esse declinio no desempenho
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pode ser observado nos valores dos elementos “totalKeysExamined”, que apresentou
o total de 8.195.511 e “nReturned” com 152 documentos retornados, o que demonstra
uma alta amplitude nos valores dos elementos. A perda de desempenho se deve ao
fato de consultas que envolvem comparagdes do tipo texto realizarem dois acessos ao
disco conforme observado no plano de execugao (Apéndice A pagina 64). No cenario
de testes utilizando apenas o conceito de index unico no campo HCPCS_CD, obteve-

se um tempo médio de 1.211 (ms), ilustrado no grafico da Figura 20.

Figura 20 — Tempo médio de execucao da consulta A.Q4
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Fonte: Autoria prépria

Utilizar o conceito de index texto para determinado campo, que possui uma
grande quantidade de dados exige tempo elevado de processamento, pois é necessario
realizar comparagdes do tipo texto. A escolha de um index texto assertivo requer um
grande conhecimento da base de dados e uma analise minuciosa dos planos de

execucgao das consultas.

5.2.3Index Composto

A consulta que fez uso do parametro Index composto sdo apresentadas no
Quadro 6.
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Quadro 6 — Formato das Consultas — INDEX COMPOSTO

Nome Consulta Comando
A.Q5 db.medicina.find({"HCPCS_CD":52648,"PSPS_NCH_PAYMENT_AMT":{$It: 100},
"PSPS_HCPCS_ASC_IND_CD™"Y"})

Fonte: Autoria prépria

Para comprovar a eficiéncia dos indexs composto submeteu-se a consulta
A.Q5 ao SGBD, que possui trés campos a serem filtrados: HCPCS_CD,
PSPS_NCH_PAYMENT_AMT e PSPS_HCPCS_ASC_IND_CD. Esta consulta
submetida resultou em um tempo médio de execugao de 16.685 (ms) conforme ilustra
a Figura 21. Como descrito, os index de campo unico sao eficientes quando utilizados
de forma correta. Assim pode-se pensar que criar um index unico para diversos campos
pode ser uma técnica eficiente.

Para investigar a afirmagao descrita anteriormente submeteu-se a consulta
A.Q5 fazendo uso de dois indexs unicos, nos campos HCPCS_CD e
PSPS_NCH_PAYMENT_AMT, resultando em um tempo médio de execug¢ao de 1.185
(ms) ilustrado na Figura 21. No plano de execugao (Apéndice A pagina 66) observou-
se que a consulta foi “resolvida” utilizando apenas um index, descartando os demais. O
elemento “indexName” indica qual campo indexado foi utilizado, nesse caso o campo
HCPCS_CD. Isso ocorre pelo fato do MongoDB utilizar apenas um index para executar
a consulta. O mesmo seleciona o campo indexado mais eficiente dentre os disponiveis.
Consequentemente criar diversos index unico nao € coerente. Para essas situagdes o
MongoDB permite a criagao de indexs composto com varios campos.

Para analise de desempenho, submeteu-se a consulta A.Q5, dessa vez
utilizando um Jjndex composto nos campos PSPS_NCH_PAYMENT_AMT e
HCPCS_CD, nessa ordem. O tempo médio de execucgao foi de 332 (ms) ilustrado na
Figura 21, percebeu-se assim, um ganho de desempenho significativo. Porém
analisando o plano de execugao (Apéndice A pagina 67), identificou-se uma ineficiéncia
na “resolugcao” da consulta. Para retornar o valor 152 em “nReturned” foi necessario ler
somente 152 documentos, representado pelo campo “totalDocsExamined”. Até esse
ponto, pode-se afirmar que a consulta foi eficiente, pois leu somente os documentos
necessarios para retornar o resultado final. Em contrapartida o campo
“totalKeysExamined” apresentou o valor de 20.153 chaves. Observa-se assim uma
quantidade elevada de chaves pesquisadas para retornar apenas 152 documentos.

Apesar do ganho de desempenho, pode-se afirmar que a sua execucdao nao foi
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eficiente. As chaves de indexs sao armazenadas na memoria principal, utiliza-la de
maneira desnecessaria ndo € uma boa pratica.

A ineficiéncia observada na consulta A.Q5 com index composto € justificada
pela ordem de criagdo dos indexs. Incialmente ler o0 campo
PSPS_NCH_PAYMENT_AMT exige um numero maior de correspondéncias em
relagcdo ao campo HCPCS_CD. Ja tratado anteriormente, a eficiéncia das consultas
com o index no campo HCPCS_CD, justifica usa-lo primeiro e em seguida indexar os
demais campos. Assim evita-se leituras desnecessarias de chaves de indexs na
memoria.

Com a finalidade de comprovar a eficiéncia dos indexs composto sobre os
campos na ordem correta, submeteu-se novamente a consulta A.Q5, desta vez com
um index composto na seguinte ordem dos campos HCPCS_CD e
PSPS_NCH_PAYMENT_AMT. No plano de execucdo (Apéndice A pagina 68),
observa-se a maior eficiéncia da consulta. O valor dos campos “totalKeysExamined” e
“‘nReturned” foram iguais (152), ou seja, o SGBD executou a consulta somente com os
indexs composto. Tal execugado apresentou um tempo médio de 63 (ms), uma reducao
no tempo de resposta em relagao a consulta com os indexs na ordem inversa, que foi

de 332 (ms) conforme ilustrado no grafico da Figura 21.

Figura 21 — Tempo médio de execugao da consulta A.Q5
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Os indexs composto sao poderosos no MongoDB, porém precisam ser
manipulados com cautela. Exigem grande quantidade de memadria RAM, dependendo
do numero de campos indexados. Assim torna-se imprescindivel utiliza-los de maneira

assertiva, e os testes de desempenho evidenciaram essa afirmagao.

5.2.4THP (Transparent Huge Pages)

As consultas que fizeram uso do parametro THP sao apresentadas no Quadro 7.
Salienta-se o fato desse parédmetro assumir os seguintes valores: habilitado e

desabilitado. Sendo a opgao padrao do SO configurado como habilitado.

Quadro 7 — Formato das Consultas THP

Nome Consulta Comando
A.Q2 db.medicina.find({"HCPCS_CD":52648,PLACE_OF_SERVICE_CD:11})
B.Q1 db.enderecos.find({"CITY":"Ponta Grossa","REGION":"PR"})
B.Q3 db.enderecos.find({ $text: {$search:"Ponta Grossa"},"REGION":"PR"})

Fonte: Autoria prépria

Com intuito de investigar o parametro THP habilitado, inicialmente utilizou-se
como referéncias as consultas A.Q2, cujo tempo médio de execugao foi de 11.082 (ms)
e B.Q1 que submetida obteve-se um tempo médio de 32.284 (ms), conforme ilustrado
no grafico da Figura 22. Em seguida desabilitou-se o parametro THP, obtendo os
seguintes tempos médios: 17.245 (ms) em A.Q2 e 33.299 (ms) em B.Q1, ilustrados na
Figura 22. Observou-se perda de desempenho significativa em A.Q2, de cerca de 6
segundos (s), ja em B.Q1 verificou-se um aumento de 1 segundos (s) no tempo de
execucao da consulta, conforme o grafico da Figura 22.

Considerando a carga de trabalho de leitura, aliado a auséncia de indexs torna-
se danoso ao desempenho do SGBD a utilizagdo do parametro THP desabilitado. Esse
fato deve-se principalmente a essas consultas exigirem acessos sequenciais ao disco,
tornando-se lentas. Além da lentidao, uma piora no desempenho nao justifica desabilitar

o parametro THP.
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Figura 22 — Tempo médio de execugio das consultas A.Q2 e B.Q1 sem Index com o
parametro THP (Habilitado/Desabilitado)
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Fonte: Autoria prépria

Fazendo o uso da estrutura de dados index, submeteu-se novamente as
consultas A.Q2 e B.Q3. Dessa vez com o parametro THP habilitado obteve-se o tempo
médio de 1.185 (ms) em A.Q2. Ja na consulta B.Q3 o tempo médio foi de 749 (ms),
conforme ilustrado no grafico da Figura 23. Em seguida desabilitado o parametro THP
e submetidas novamente as consultas, obteve-se os seguintes tempos: 945 (ms) em
A.Q2 e 526 (ms) em B.Q3 respectivamente, todos esses tempos estéo ilustrados na
Figura 23.

Figura 23 — Tempo médio de execucio das consultas A.Q2 e B.Q3 com Index com o
parametro THP (Habilitado/Desabilitado)

1.500
1.185 ms
1.200
945 ms
g e00 749 ms
3 600 526 ms
S
oY)
b
2 300
€
0
A.Q2 A.Q2 B.Q3 B.Q3

THP Ligado B THP Desligado

Fonte: Autoria prépria



48

Em resumo observou melhoria de desempenho nos tempos de respostas de
todas as consultas com indexs. A utilizacdo dos indexs de forma assertiva combinado
com o parametro THP desabilitado apresentou resultados positivos. Tal combinagao é
significativa quanto ao desempenho das consultas, assim justifica desabilitar o
parametro THP do SO.
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6 CONCLUSAO

O modelo orientado a documentos possui diversas vantagens, tornando atrativo
a sua utilizagcdo quando ha necessidade de processamento e armazenamento de
grandes quantidades de dados. Tomando o documento como formato de
armazenamento, sua flexibilidade de esquema permite buscas menos complexas, sem
a utilizagado de unides e jungdes entre documentos. Ademais abdicar das propriedades
ACID garante melhor desempenho, pois assim evita-se verificagbes de integridade
referencial. Todas essas caracteristicas empregadas foram a solugao encontrada para
suprir as limitagdes de desempenho encontradas em sistemas que utilizam o modelo
relacional como forma de armazenamento.

Técnicas de tuning quando aplicadas em sistemas de banco de dados sao
poderosas formas de obter ganhos de desempenho. Expandidas para os sistemas nao
convencionais, sua utilizacdo de forma assertiva contribui positivamente para a
melhoria no tempo de execucdo das consultas. Porém deve-se considerar que a
aplicagao de tais técnicas de forma equivocada, pode acarretar em perda de
desempenho significativa do SGBD.

Neste trabalho a aplicagdo do tuning em um SGBD orientado a documentos
apresentou resultados positivos. Os experimentos focaram em uma carga de trabalho
especifica de consultas. A utilizacdo da estrutura de dados index quando aplicada de
forma assertiva obtém significativa redugdo no tempo de resposta das consultas, em
relacdo a nao utilizagao dessa estrutura. Porém o emprego de forma equivocada de um
index pode ser danoso ao desempenho do SGBD, quando por exemplo, a utilizagao
dessa estrutura do tipo texto sobre um campo que exigiu um numero elevado de
correspondéncias. Essas comparag¢des demandaram alto tempo de processamento do
SGBD em relagao a consulta que nao utilizou esta estrutura.

Além da comprovagao da eficiéncia dos indexs, este trabalho evidenciou por
meio dos planos de execugao das consultas, como devem ser realizados ajustes
assertivos na base de dados utilizando esta estrutura, além de evidenciar ajustes
equivocados a serem evitados. Tendo o conhecimento do processamento de consultas
do SGBD, os resultados comprovaram que ajustar os indexs para executar as etapas
que exigem o maior esforco computacional na consulta € uma tarefa eficiente.

Consequentemente culminou em um melhor tempo de resposta pelo SGBD na
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execugao das consultas. Para alcangar esses resultados exigiu-se um conhecimento
profundo dos planos de execucgao gerado pelo MongoDB.

Além dos resultados com a estrutura de dados indexs, comprovou-se que
desabilitar o parametro THP foi positivo, apenas nas consultas que utilizavam esta
estrutura de dados. Observou ainda uma perda de desempenho consideravel nas
consultas sem a utilizagao de index. Assim conclui-se que desabilitar o parametro THP

€ danoso quando utilizado em uma base de dados que nao possui campos indexados.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos considerando cargas de trabalhos
voltadas as operacdes de escritas no MongoDB: Pode-se verificar o comportamento do
SGBD combinando-se parametros prescriptive e descriptive devidamente ajustados.

A possibilidade de aplicagao e analise da eficiéncia de técnicas de tuning sobre
SGBDs NoSQL orientados a grafos, chave-valor e familia de colunas sdo outros
trabalhos que podem ser desenvolvidos.

Realizar o tuning de SGBDs NoSQL em ambientes virtualizados é outra
possibilidade de pesquisa. Verificar se as regras de tuning aplicadas em ambientes
dedicados sao realmente eficientes em ambientes virtualizados, € uma pesquisa de

interesse estratégico as organizagoes.
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A.Q1 - Sem Index

> db.medicina.find ({"HCPCS CD":52648}) .explain (true)

{

"executionSuccess"
"nReturned"”™ 1744,
"executionTimeMillis™
"totalEeysExamined™ : 0,
"totalDocsExamined™ 18040704,
"executionStages"™ : {
"stage™ "COLLSCRN™,
"filter™ : {
"HCBECS CD™ @ {
mfeg" : 52648

true,

32402,

ir
"nReturned™ 1744,
"executionTimeMilli=sEstimate™
18040706,

1744,
"needTime™ 18038961,
"need¥Yield™ : O,
140965,

140965,

4558,
"works"
"advanced™

"saveState™
"restoreState™
"isEOQF™ : 1,
"direction™
"docszExamined™

"forward™,
18040704
:' r

"allPlansExecution™ : [ ]

.eXxecutionStats
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A.Q1 — Com Index Unico no campo HCPCS_CD

> db medicina. find ({"HCPCS CD"™:52648}) .explainitrue) .executiocnStats
{
"executionSuccess™ : true,
"nReturned”™ : 1744,
"executionTimeMillis™ : 810%,
"totalEeysExamined™ : 1744,
"totalDocsExamined™ : 1744,
"executionStages™ : |
"stage"™ : "FETCH",
"nREeturned™ : 1744,
"executionTimeMillisEstimate™ : &944,
"worka™ : 1745,
"advanced™ : 1744,
"needTime™ : 0,
"need¥ield™ :- 0,
"saveState"™ : 380,
"restoreState™ : 380,
"isEQF™ : 1,
"docsExamined™ : 1744
"alreadyHas0kj™ : 0,
"imputStage™ : {
"stage"™ : "IXSCAN",
"nReturned”™ : 1744,
"executionTimeMillisEstimate™ : 48
"worka™ : 1745,
"advanced™ : 1744,
"needTime™ - 0,
"need¥ield™ : 0,
"zaveState"™ : 380,
"restoreState™ : 380,
"isEQF" : 1,
"keyPattern" : |
"HCPCS CD" - 1

P

.
"indexMName™ : "HCPCS CD 1™,
"igMultiEey"™ : false,
"miltiFeyPaths™ : |

"HCRCS CD™ - [ 1]
.
"igUnigque™ : false,
"igSparse"™ : false,
"igPartizsl" : false,
"indexWVersion™ : Z,
"direction”" : "forward",
"indexBounds"™ : {

"HCPCS _CD™ - [

"[5Ze48.0, S5Ze43.0]"

.

"keysExamined™ : 1744
"zeeks™ : 1,
"dupsTested™ : 0,
"dupsDropped™ - 0O

"

be

"allPlansExecution™ : [ ]

—_



A.Q2 - Sem Index

|> db.medicina.find ({"HCPCS CD":52648, PLACE OF SERVICE CD:11}) .explain(true).executionstats
{

"executionSuccess™ : true,
"nReturned™ : 203,
"executionTimeMillis™ : 10200,

"totalKeysExamined™ : O,
"totalDocsExamined™ : 18040704,
"executionStages™ : |

"stage™ : "COLL3CRN",
"filter™ : |
"Sand™ : |
{
"HCPCS CD™ = |

™

feq™ : D2648

"FLACE OF SERVICE CD" : {
"seg” @ 11

}r
"nReturned” : 203,
"executionTimeMillisEstimate™ : 223,
"works™ : 18040704,
"advanced™ : 203,
"needTime™ : 18040502,
"need¥ield™ : O,
"saveltate™ : 140943,
"restoreState™ @ 140943,
"isEQF™ : 1,
"direction™ : "forward”,
"docsExamined™ : 18040704
e

"allPlansExecution™ : [ ]
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A.Q2 — Com Index Unico no campo PLACE_OS_SERVICE_CD

> db.medicina.find ({"HCPCS CD":52648,PLACE OF SERVICE CD:11}).explain(true).executionStats
{
"executionSuccess" : true,
"nReturned"™ : 203,
"executionTimeMillis" : 33318,
"totalFKeysExamined" : 6035417,
"totalDocsExamined™ : 6035417,
"executionStages" : |
"stage" : "FETCH",
"filter" : {
"HCPCS_CD" : {
"$eq" : 52648

b
"nReturned" : 203,
"executionTimeMillisEstimate"™ : 5969,
"works" : &035418,
"advanced" : 203,
"needTime"™ : 6035214,
"need¥ield" : 0O,
"=zaveState" : 47186,
"restoreState" : 47186,
"isECF" : 1,
"docsExamined" : 6035417,
"alreadyHasCbj" : 0O,
"inputStage" : {
"stage" : "IXSCRN",
"nReturned" : 6035417,
"executionTimeMillisEstimate™ : 355,
"works" : 6035418,
"advanced" : 6035417,
"needTime" : 0,
"needy¥ield" : 0O,
"zaveState™ : 47186,
"restoreState" : 47186,
"isECF" : 1,
"keyPattern" : {
"PLACE_OF SERVICE CD" : 1
e
"indexName" : "PLACE OF SERVICE CD 1",
"isMultiFRey" : false,
"multiReyPaths" : {
"PLACE OF SERVICE CD" : [ ]
e

"1sUnigque" : false,
"isSparse" : false,
"isPartial" : false,
"indexVersion" : 2,
"direction" : "forward",
"indexBounds" : {
"PLACE OF SERVICE CD" : [
"[11.0, 11.01"

b

"keysExamined" : £035417,
"seseks" : 1,

"dupsTested" : O,
"dupsDropped" : 0

te

"allPlansExecution™ : [ ]



A.Q2 — Com Index Unico no campo HCPCS_CD

|> db_medicina.find({"HCPCS_CD":526458, PLACE OF SERWICE CD:1l}) .explain(true) .executionStats
{
"executionSuccess" : true,
"nReturned"™ : 203,
"executionTimeMillis™ : 1338,
"totalEeysExamined™ : 1744,
"totalDocsExamined™ : 1744,
"executionStages" : |
"stage™ : "FETCH",
"filter™ : {
"PLACE OF SERVICE CD" : {
"seg" o 11

e

"nReturned" - 203,
"executionTimeMillisEstimste™ : 1308,
"works"™ : 1745,
"advanced"™ : 203,
"needTime™ : 1541,
"need¥ield"™ - 0,
"saveState" : €&,
"restoreState™ :
"igEQF"™ : 1,
"docsExamined"™ : 1744,
"alreadyHasObj™ - 0,
"inputStage" - {
"stage" : "ILXSCAN",
"nReturned”™ : 1744,
"executionTimeMillisEstimate™ : 23,
"works"™ - 1745,
"advanced" - 1744,
"needTims" = 0
"need¥ield™
"saveState™

86,

- a,
S 1
"restoreState"™ : @8§,
"isEQF" - 1,
"keyPattern"™ : {

"HCPCS CD™ - 1
e
"indexName™ : "HCPCS CD 1™,
"isMultiEey™ : false,
"miltiKeyPaths™ - |

"HCPCS CD™ : [ 1]
e
"igUnigque" : false,
"isSparse" : false,
"igsPartizl"™ : false,
"indexVersion™ : Z,
"direction" : "forward",
"indexBounds™ : {

"HCPCS CD™ : [

"[52648.0, 52€483.01"

e

"keysExamined™ : 1744,
"zeeks"™ : 1,
"dupsTested™ - 0,
"dupsDropped™ - 0

e

"allPlansExecution™ : [ ]
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A.Q3 - Sem Index

> db.medicina.find ({"HCPCS_CD":52&48, "PSPS_NCH_PAYMENT AMT™:{31t:100},"PSPS_HCPCS_ASC IND CD":"¥"})_.explain(true).executionStats
{

"executionSuccess™ : true,

"nReturned” : 152,

"executionTimeMillis™ : 29157,
"totalFeysExamined™ : 0,
"totalDocsExamined™ : 18040704,
"executionStages™ : |

"stage™ : "COLLSCRN™,
lter™ = {

"sand"™ : [
1

"HCPCS_CD" - {
"seqg" : 52648
}

"DSPS_HCDCS_ASC_IND_CD" : {
"Feqn - wyn
}

"PSPS_NCH PRYMENT RZMT" : {
"slt™ - 100
}

b

"nReturned"” : 152,
"executionTimeMillisEstimate™ : 3483,
"works™ : 1804070&,

"adwanced" 152,
"needTime" 18040553,
"need¥Yield" : 0,
"saweState™ : 14055%,
"restoreState™ : 1403G5%,
"isEQF™ : 1
"direction™ orward™,
"docsExamined™ : 18040704

be
"allPlansExecution” : [ ]



A.Q3 — Com Index Unico no campo HCPSCD

|.‘.- db.medicina. find | {"HCECE CD™:52648, "EIP3 HCH PAYMENT AMT™:{51t:100},"BIP3 HBCPCI ASC THD CD":"Y"}) .expliinitrue) .executiondtats

[

"ayscutionfuccess” @ brus,

"nlaturned”™ : 15Z,

"executionTimeMilli=" = 13Z1,
"totalHeysExamined” : 1744,
“totallocsExamined” : 1744,

“executionStages” @ [

"=tage” : "FETCH",

"filter™ @ |
"Hand” : [

[

"PSES_HCPCS_ASC THD CD" -
-

"PSPE_NCH PAYMENT AMI™ :

"Ele™ @ 100

1.

"nAeturned” - 15Z,

"executionTimeMillisEstimate"

"work=" : 1745,
"advanced”™ @ 152,
“needTime” : 15BZ,
"neadfiald” : 0,
"maveState” @ E4,

"restoreftate” : £4,

"isEQE" : 1,

“doczExamined” : 1744,

"alreadyHa sk
"input3tage” : [

= O

"stage” @ "INICRE",

"nReturmed”

"works" : 1745
"advanced” : 1
"nesdTime” @ 0
“nesdfield”
"savedtate”

"i=EOE" @ 1,
"keyPatbern”™ :

"HCECE CD" -

1.

"indexKame"
"isMultiFfey™ -
"multileyPaths

"HCECE CD" -

1.
"ialnique” - £
"isZpar=e” : £

"izPartial”

x 1744,
"ewecutionTimeMillisEstimate™ :

-
744,

]

= Oy
: B4,
"restoreftate” -

&4,

- "HCBCE_CD_17,

falma,
S
[1

2]lma,
2lma,

: fal==,

"indexVersion™ :

L

“direction” : "fooward,
"indayBound=" - [
"HCRCE D7 - [
"[5ZE4B.0, SZE4E.O]™
1
Te
“keysExamined” - 1744,
"mmape” @ 1,
"dupsTested™ = O
"dup=Dropped” : O
1
1.
"allPlansExecution” [1

[

= 1315,

EE,



A.Q4 — Com Index Texto no campo PSPS_HCPCS_ASC_IND_CD

[> db_medicina_ find({"HCBCS_CD":52648, "PSBS_NCH_DAYMENT AMT":-($1t-100}, $Gext:{ssearch:"¥"}}) explain(true) executionStats

{
"executionSuccess” : true,
"nReturned” 1sz,
secutionTimeMillis" - 101404,

otalKeysExamined! 8195511,

ctalDocsExamined 16381023,

"PSES_NCH_PAYMENT_&MT™ : {
"$lc" - 100
1

I

"nReturned” : 152,
executionTimeMillisEstimate” - 23024
works™ - 8195512,

- 1sz,

: 8195388,

- o,
- s4183,
s4183,

isEOF™ 1,
docsExamined” : 8135511,
alreadyHasObj" : 8195511,

TEXT"

: 8195511,
"executionTimeMillisEstimate” : 28578
"works" - 3155512,

"advanced” : 5135511,

"needTime" : 0O,
"need¥ield' a,
"szveState” : 4189,
"restoreStaze” @ §4189,
"isECE" - 1,
"indexDrefix" : {

T
"indexName

"BSPS_HCPCS_ASC_TIND_CD_sext”
"parsedTextQuery” -

1.
"negatedTerms™ : [ 1,
"phrases” - [ 1,

"negatedPhrases” : [ ]

"textIndexVersion™ :
"inputStage”

vexecutionTimeMillisEstimate” : 28545,

works 8195512,

"advanced” - 8155511,

"need¥ield” : 0,

vsaveState” : 64183,

"restoreState™ : 64189,

"iSEOFT - 1,

"docsRejected” -

"inputStage”
"stage™ : "FEICH"

: 8195511,

"advanced” :
"nesdTime™ :
"need¥ield"
"saveState"

"restoreState” - €4189,
"isEOF™ : 1,
"docsExamined” : 8155511,
"alreadyHasObj" : 0,
"inputStage” - {
"stage” :
"nReturned”
"executionTimeMilli - 547z,
"works" : 8185512,
"advanced” - 8185511,
"needTime"” : 0,
"need¥ield” : 0,

"szveState” : 4189,

"restoreStaze” @ §4189,
"isECE" - 1,
"dupsTested” : 8185511,
"dupsDropped” : 0O,
"inmpurStage™ :
stage"” IKSCAN"
"nReturned” : 8138511,
"executionTimeMillisEstimate™ : 37532,
"works" : 8195512,
- 2155511,
"need¥ield” : 0
"saveState” : §

"restorestate”
"isEOF" : 1,
"keyPattern”

1.
"indexName™ -
"isMultiKey"

"indexVersion
"direction” :
"indexBounds" : {

b
keysExamined™ : 8135511,
rseeks" 1,
"dupsTestced” : 0
"dupsDropped”




A.Q5 - Sem Index

> db.medicina.find[{"HCPCS_CD":SZGQS,"PSPS_NCH_PRYMENT_RMI":($1t:100},"PSPS_HCPCS_RSC_IND_CD":"Y"}].explain(truej.executiUnS:at#
i
"executionSuccess" : true,
"nReturned"™ : 152,
"executionTimeMillis™ : 29157,
"totalKeysExamined™ : O,
"totalDocsExamined™ : 18040704,
"executionStages" : {
"stage" : "COLLSCRN",
"filter”™ : {
"gand" : [
i
"HCEC3_CD" : {
"Seq" : 52648

"PSPS_HCPCS_ASC_IND CD" : {
ngegn : mym

"BSPS_WCH PAYMENT AMT" : {
mgilt" @ 100

br
"nReturned" : 152,
"executlonTimeMillisEstimate™ : 3483,
"works" : 18040708,
"advanced"™ : 152,
"needTime™ : 18040553,
"need¥Yield"™ : O,
"saveState™ : 140956,
"restoreState™ : 140956,
"isEQF" : 1,
"direction"™ : "forward",
"docsExamined™ : 18040704

T

"allPlansExecution™ : [ ]
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A.Q5 — Com Index Unico nos campos HCPCS_CD e PSPS_NCH_PAYMENT_AMT

ab.maascina. enay

mCpes_Com 52648, "PADS_NCH DAYMENT ATe: (§15:100), "PSBS_MCPCS_ASC_IND COn:

¥%)) . explatn (srue) exesucisasrard

ceyFarierme 5 1
THCECS_CO® 1 1

i
“[S26a8.0, s264.0)"

~PSPS_NCH_PAYKENT AMT® ©

)

fsecurneas 1 101,

orke” 3
needTinen | 577,

'
"HCECS_CO" i 1

ingexnsma® | HGEGS_GD_1%,

"iaMuleimeys . ra

"malciFeyPazne® i ¢
“HcECs_Co® 1 (1

“lalniquer ¢ raise,

keysExamined® 1 1078,

“eResurned® ; 0,

enmeutiosTimeMillisEsrinate® 1 25,

neotalfeysERaminadn { 1978,

toralbecsexsmineas 1 1078,
mcutionatag: '

"HEECE_CO" 1 o

o

Ameruzneas : o,
exmcunicaTineML lissERTiRATE" | 23,
wezks® ¢ 1076,

]
_MCH_PROENT_MMTY 1 1

"inatsNane® 1 "PSPS_NCH_FATMEWT AMI 1,

"mulciBeyEachs’
“PaPS_uCH_pARMENT_ANT® [ )

"indexBoands” |
HCH_PADENT ATt ¢ [
£.9, 109701




A.Q5 — Com Indexs Compostos nos campos PSPS_NCH_PAYMENT_AMT e
HCPCS_CD

> db.medicina.find ({"HCPC5_CD":52648, "PSPS_NCH PAYMENT AMT":{$1t:100},"P5PS_HCPCS_ASC IND CD":"¥Y"}).explain(true).executionStats
{

"executionSuccess"™ : true,
"nReturned™ : 152,
"executionTimeMillis™ : S01,
"totalKeysExamined™ : 20153,
"totalDocsExamined™ : 152,
"executionStages" : {
"stage" : "FEICH",
"filvter™ : {
"PSPS_HCPCS ASC IND CD" : {
nSegm : "¥"
"nReturned™ : 152,
"executionTimeMillisEstimate™ : 387,
"works™ : 20153,
"adwvanced™ : 152,
"needTime™ : 20000,
"need¥Yield™ : 0O,
"saveState™ : 166,
"restoreState™ : 166,
"isEQF" : 1,
"docsExamined™ : 152,
"alreadyHasObj"™ : O,
"inputStage" : {
"stage" : "IXSCAN",
"nReturned" : 152,
"executionTimeMillisEstimate™ : 238,
"works™ : 20153,
"advanced"™ : 152,
"needTime™ : 20000,
"need¥Yield™ : 0O,
"saveState™ : 166,
"restoreState™ : 166,
"isEOEF™ : 1,
"keyPattern" : {
"PSPS_NCH_PAYMENT AMT" : 1,
"HCPCS_CD" : 1
Ty
"indexName" : "PSPS_NCH PAYMENT AMT 1 HCPCS CD_1",
"isMultiKey" : false,
"multiKeyPaths" : {
"P5P5_NCH PAYMENT AMTI" : [ 1,
"HCPCS_CD" : [ 1]
T
"isUnique™ : false,
"indexVersion™ : 2,
"direction™ : "forward",
"indexBounds" : {

"PSPS_NCH PAYMENT AMT" : [
"[-inf.0, 100.0)"
1.
"HCPCS_CD" : [
"[52648.0, 52648.01"
1

T
"keysExamined™ : 20153,

"seeks™ : 20001,
"dupsTested™ : 0,
"dupsDropped” : 0

i

"allPlansExecution™ : [ ]



A.Q5 — Com Index Composto nos campos HCPCS_CD e
PSPS_NCH_PAYMENT_AMT

> db.medicina.find ({"HCEC5_CD":52648, "PSP5 NCH PAYMENT AMT":{$1t:100}, "PSP5_HCPC5 ASC IND CD":"Y"}).explain(true) .executionStats
{

"executionSuccess" : true,
"nReturned" : 152,
"executionTimeMillis™ : 186,
"totalKeysExamined” : 152,
"totalDocsExamined” : 132,
"executionStages" : {
"stage" : "FETCH",
"filter” : {
"PSES_HCPCS_ASC IND CD" : {
nSegn : "y
"nReturned™ : 152,
"executionTimeMillisEstimate™ : 179,
"works"™ : 153,
"advanced" : 152,
"needTime" : O,
"need¥ield™ : 0,
"saveState" : 8,
"restoreState" : 8,
"isEQF" : 1,
"docsExamined™ : 152,
"alreadyHasCbi"™ : 0,
"inputStage™ @ {
"stage" : "IXSCRN",
"nReturned"” : 152,
"executionTimeMillisEstimate™ : 32,
"works"™ : 153,
"advanced" : 152,
"needTime" : 0O,
"needYield"™ : 0O,
"saveState" : 8,
"restoreState™ 8,
"isEOF" : 1,
"keyPattern™ : {
"HCPCS_CD" & 1,
"BSP5_NCH PAYMENT AMT" : 1
Ty
"indexName" : "HCPCS CD 1 PSPS NCH PAYMENT AMT 1",
"isMultiKey" : false,
"multiKevPaths" : {
"HCPCS CD" : [ 1,
"ESP5_NCH PAYMENT RMT" : [ ]
Ta
"isUnique™ : false,
"isSparse™ : false,
"isPartial" : false,
"indexVersion"™ : 2,
"direction™ : "forward"
"indexBounds™ : {
"HCPC3_CD" & [

"[52648.0, 52648.0]"
1r
"PSPS_NCH_PAYMENT AMT" : [
"[-inf.0, 100.0)"
1

"keysExamined"™ : 152,
"seeks" : 1,
"dupsTested” : 0,
"dupsDropped™ : 0

T
"allPlansExecution™ : [ ]



> db_enderecos.find ( {"CITY":"Ponta Grossa™, "REGICH":"PR™

{

—

"executionSuccess"™ @ true,
"nREeturned” : 104425,
"executionTimeMillis™ : 337&e,
"totalFeysExamined”" : 0,
"totalDocsExamined™ : 50092000,
"executionStages™ :

"stage" : "COLLSCREN",

"filter™ - {

"sand™ : [
{
"CITY"™ - {

B.Q1 - Sem Index

"$eg" : "Ponta Grossa”

TREGION" :@ {

"fag" - WDR™

}.
"nReturned” : 104423,

"executionTimeMillisEstimate™

"works"™ : 50032002,
"advanced"™ : 104428
"needTime™ : 49387573,

"need¥ield"™ : 0,
"saveState”™ : 3313&3,
"restoreState”™ @ 3313g3,
"isEQF" - 1,
"direction”™ : "forward",
"docsExamined™ : 50032000
e
"allPlansExecution™ - [ ]

sz202,

1) .explain (true) .executionStats
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B.Q2 — Com Index Texto em REGION

> db.enderecos.rindf{TUCLLY"
1
"executionSuccess" : true,
"nReturned” : 104423,
"executionTimeMillis"

"totalKeysExamined” : 43
"totalDocsExamined” : 84 .
"executionStages” : |
“stage" : "EFETCH",
lter” : {
"CITY" : {
"$eq” : "Ponta Grossa™
1
1
"nReturned” : 104428,
"executionTimeMillisEstimate” : 11781,

"works" : 4203823,
"advanced” : 104423,

YonTa Grossat, $TEXT: {FSearchn

¥R"}}) _eXplain(true) .eXecUTlonSTAats

"needTime™ : 4035354,
"nesd¥ield” : 0,
aveState" : 32350
estoreState” : 33950,
"isEOE" - 1,
"docsExamined” : 4203823,
"alreadyHasObj" : 42038332,
"inputStage” : {
*stage” : "TEXT"
"nReturned” : 420382Z,
*executionTimeMillisEstimate” : 11575,
"works" : 4203823,
*advanced" : 4203822,
*needTime" : 0,
*need¥ield” : 0,
3zsso,
- 3zsso,
|
I.
*indexName™ : "REGION text",
*parsedTextfuery I
"terms"™ -
J—
1.
"negatedTerms" - [ 1,
“phrases" : [ 1,
"negatedPhrases” : [ |
te
*textIndexVersion" : 3,
"inputStage” : [
"stage" : "TEXT_MATCH",
"nReturned” : 420382z,
"executionTimeMillisEstimate” : 11567
"advanced
"needTime™ : O,
"nesd¥ield” : 0,
"saveState® : 32350,
"restoreState” : 32350,
isEOF" : 1,
"docsRejected” : 0,
"inputStage” {
*stage" : “FETCH",
"nReturned” : 420382Z,
executionTimeMillisEstimate” : 11544,
works" : 4203823,
advanced” : 4203822,
needTime" : 0,
need¥ield” : 0,
*saveState™ : 32950,

I

2lreadyHasObj

"nReturned” 4203822,
“executionTimeMillisEstimate” : 4098,
"works™ : 4203823,
“advanced az03822,
“needTims a,
"need¥ield" :
"saveState"
"restoreState"”
"isEQE* : 1
"dupsTested
"dupsDropped"
"inputStage™
"stage" : "IXSCAEN",
"nReturned” : 4203823,
"executionTimeMillisEstimate®” : 3411,

4203823,

- 4zo3822,
needTime™ :
needYield
"saveState”
"restoreStat
"isEOF" : 1,
"keyPattern”
fts"

1.
"indexName"
sMulviKey"

isPartial™

ndexVersion" : 2,
direction” : "backward"
indexBounds™ : {
Te

keysExamined™ : 4203822,
seeks" 1,
“dupsTested"”

"dupsDropped” : 0

"zllFlansExecution” = [ ]
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B.Q3 — Com Index Texto em CITY

"¥H"}) explain(srue) execusionstas

> ap_engerecos.rina({ stexs: {searcn:Tronta Grossa”i, THEGLON

{

"executionSuccess” © true,
104428,
"exscutionTimeMillis" : 1465,
"totalKeysZxemined” : 263099,
"totalDocsExamined” : 317342,
"exscutionStages” : {
: "FETCH",

"textIndenVersion” : 3,
"inputStage” : {
"stage” : "TEKT_MATCH",
"mReturmed” : 158671
"esecurionTimeMillisEstimate

s0s

mozies”

- s0s,
LER
"restoreState” : 2061,
"isEOE" : 1,
"docsExemined” : 158671,
"alreadyHasObi” : 0,
"inputStage”
"stage” i "OR"
"nReturned” : 153671,
"exscutionTimsMillisEstimate” : 195,
aaziks” 3101,
"advaneed® : 158871,
"nasdTime"
"neeavield
savestate”
104425,
THSCAN",
- 102428,

"executionTimeMillisEstimase”
"works" - 104423,
"advenced” : 104428,

"isEOET : 1,
"keyPatrarn” : |
W sren : roawer,

1.
"keysExemined” : 104423,
"seeks” : 1,
"dupsTested” : 104428,

"dupsDropped” : 0

"stage” : "IKSCAN",
"nReturned” : 15871,

"indexName" : "CITY_ text”,
"isMulpiRey" : vrue,
"isUnique” : false,
"isSparse” : false,
"isPartial” : false,
"indexVersien” : 2,
"direction” : "backward”,
"indexBounds” : {

1.

"keysExaminedr : 152671,
"sezksn : 1,
"aupsTestad® : 152671,
qupsDropped” : 0
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