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Resumo

Com o objetivo de lidar com as limitacGes das Bases de Dados Relacionais, foram
desenvolvidas as Bases de Dados NoSQL que, através da replicacao e particionamento de
dados, sdo muito robustas e tém um maior desempenho do que as Bases de Dados
Relacionais. No entanto, ndo existe uma literatura que verifique e comprove esta
vantagem das solucdes NoSQL. Dada a escassez de estudos empiricos, nesta dissertacao
foram efetuados um grande conjunto de testes com grandes volumes de dados, analisando
0 desempenho de uma solucdo NoSQL. Desta forma, estudou-se a escalabilidade do
Mongo DB e a sua tolerancia a falhas, dos quais se concluiu, genericamente, que em
relacdo a escalabilidade, o Mongo DB apenas distribui os dados de forma uniforme
quando é utilizada uma variavel incremental, e quanto a redundéncia, séo perdidos dados
significativos quando a base de dados é distribuida por mais do que um computador e que

os valores padrdo séo os melhores para se configurar a base de dados.

Palavras-Chave: Mongo DB, Escalabilidade, Redundancia, NoSQL.
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Abstract

Based on the limitations of Relational databases, NoSQL databases were developed so
that, through data replication and partitioning, are very robust and perform better than
Relational Databases. However, there is no literature to verify and prove this advantage
of NoSQL solutions. Given the scarcity of empirical studies, this dissertation was
performed with a large set of tests with large data volumes, analysing the performance of
a NoSQL solution. In this way, we studied the scalability and fault tolerance of Mongo
DB, where we conclude that in terms of scalability, the Mongo DB only distributed the
data evenly when there was an incremental variable and, for redundancy, more data is lost
when a database is distributed on more than one computer, and default values are best for

database configuration.

Keywords: Mongo DB, Scalability, Redundancy, NoSQL.
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Capitulo 1 — Introducéo

Hoje em dia, devido ao avango das tecnologias e desenvolvimento da Internet,
apareceram tecnologias como o Facebook ou Internet of Things, onde existe um grande
volume de dados que tém de ser armazenados.

As Bases de Dados NoSQL, estdo a ter sucesso, exatamente, porque tém como
principais vantagens o facto de serem muito robustas e terem um bom desempenho para
grandes volumes de dados.

Na literatura, dado que é uma tecnologia recente, ndo existe suficientes estudos,
relatorios e/ou documentos, que verifiguem e comprovem esta suposta vantagem destas
solugdes. Compreender as suas limitagdes e beneficios ainda é uma tarefa ndo imediata
dada a escassez de estudos empiricos.

Portanto, a minha dissertacdo vem suprir essa lacuna, apresentando um estudo que vai
testar, com grandes volumes de dados, o desempenho de uma solugdo NoSQL.

Optei pelo Mongo DB, por ser uma das solu¢cdes NoSQL mais populares.

O contributo desta dissertagéo é:

e  trazer para a comunidade uma analise e um estudo quantificado sobre o
desempenho do Mongo DB;

* montar uma experiéncia que seja completa, rigorosa, sistematica e
comparavel.

As experiéncias realizadas consideram-se bastante completas, envolvendo varias
dimensGes: abarquei ndo s6 uma evolucdo de grandes volumes de dados, como testei com
varias variaveis. Posto isto, para estas trés dimens@es foram realizadas trés experiéncias.

A dissertacdo esta entdo estruturada da seguinte forma: no capitulo 2 apresenta-se 0
Estado da Arte, no capitulo 3 sdo apresentadas as experiéncias que estudam a
escalabilidade, no capitulo 4 as experiéncias sobre a redundancia e, por fim, as respetivas

conclus6es no capitulo 5.
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Capitulo 2 — Revisao da Literatura

2.1 Introducéo

Uma base de dados (BD) é uma colecdo de dados, estruturados de forma a permitir a
gestdo, como consulta, atualizacdo e outras operagdes por meios informéticos (1).

Um sistema de gestdo de BD (DBMS - Database Management System), é o software
que interage com os users finais, aplicacdes e as proprias bases de dados, permitindo criar,
recuperar, atualizar e gerir os dados (1).

Um DBMS é classificado de acordo com os modelos de BD que séo suportados, sendo
que as BD Relacionais se tornaram dominantes nos anos 80. As BD relacionais
utilizavam, na maior parte, a linguagem SQL para escrever e consultar os dados, sendo o
modelo relacional o mais popular (2) (3).

No entanto, com o avancgo da tecnologia e, consequentemente, o desenvolvimento das
redes sociais, comércio eletronico, Internet of Things e do Big Data, comegou-se a sentir
necessidades especificas de armazenamento que excediam as capacidades das bases de
dados relacionais (3).

Com o objetivo de lidar com as limitagdes das BD Relacionais, foram desenvolvidas
as BD NoSQL que, através da replicacdo e particionamento de dados, sdo mais escalaveis
e tém um maior desempenho do que as BD Relacionais, correspondendo a necessidade de
dar resposta a um elevado numero de pedidos de leitura e escrita (3).

Em paralelo, surgiu a necessidade de ter os dados dispersos geograficamente e a escala

global, o que tornou necessaria a consideracdo das BD distribuidas (4).

2.2 Base e Dados NoSQL

O Modelo Relacional foi desenvolvido na década de 1970 para atender as necessidades
das primeiras aplicacdes de armazenamento de dados, tendo como exemplos, entre outros,
MySQL, Postgres, Microsoft SQL Server, Oracle Database (3).

Com o avanco exponencial da tecnologia e o desenvolvimento continuo da Internet, o
mundo digital estd a ficar cada vez mais complexo, quer ao nivel do volume (terabyte
para petabyte), da variedade (estruturada, ndo estruturada e hibrida), quer ao nivel da
velocidade (3). Posto isto, foi proposto o termo “Big Data”, referindo-se a uma grande
quantidade de dados que comecaram a possuir requisitos de armazenamento que

excediam as capacidades das bases de dados relacionais (5).
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A utilizacdo de bases de dados relacionais levava a problemas na modelacéo de dados
e colocava restricdes de escalabilidade horizontal (armazenamento de dados em varios
servidores) e de armazenamento eficiente de grandes quantidades de dados (3). A
utilizacdo de dados normalizados (permitindo um armazenamento consistente e reduzindo
a redundancia de dados) e os problemas de escalabilidade do modelo relacional
degradavam rapidamente o desempenho, a medida que os volumes de dados aumentavam
(6) (7).

Existem duas tendéncias que despertaram os problemas associados a utilizacdo de
bases de dados relacionais: o crescimento exponencial do volume de dados gerado pelos
utilizadores, sistemas e sensores, e pela concentracdo de grande parte deste volume em
grandes sistemas distribuidos (Amazon, Google e outros cloud services); e a crescente
interdependéncia e complexidade dos dados acelerados pela Internet, Web 2.0, redes
sociais e acesso aberto e normalizado a fontes de dados a partir de um grande nimero de
sistemas diferentes (3).

A necessidade de solugbes NoSQL BD vem principalmente dos requisitos do
eCommerce, Mobile Computing, servigos com base na localizacdo, Web Services e redes
sociais, dado que geravam grandes quantidades de dados de varias fontes diferentes e com
processamento em tempo real (8).

Além de lidar com tera e petabytes de dados, o elevado nimero de pedidos de leitura
e escrita tinha de ser respondido sem qualquer laténcia (tempo decorrido entre o pedido e
a resposta) visivel (5).

Muitos lideres da Web 2.0 adotaram entdo a tecnologia NoSQL. Empresas como
Facebook, Twitter, Amazon, Linkedin, Google tiveram de enfrentar varios desafios ao
terem de lidar com enormes quantidades de dados (3).

A definigdo de NoSQL significa “Not Only SQL” (9), e foi desenvolvido no final dos
anos 2000 para lidar com as limitagOes das Bases de Dados Relacionais (SQL DB) (3).

As bases de dados NoSQL (NoSQL DB) sdo usadas quando se trabalha com uma
elevada quantidade de dados e quando a natureza dos dados ndo requer um modelo
relacional (3).

As NoSQL DB foram desenvolvidas em resposta a varios fatores: grandes volumes de
novos tipos de dados (dados estruturados, mantém a mesma estrutra; semi-estrutura,
estrutura irregular; ndo estruturados, sem estrutura definida; e polimoérficos, a mesma

operagdo pode-se comportar de diferentes formas em classes distintas); as aplicagoes

4
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estarem sempre disponiveis e acessiveis a partir de varios dispositivos diferentes e
dimensionados globalmente para milhGes de utilizadores; a utilizacdo de arquiteturas de
escala usando software de codigo aberto e cloud computing; rapida leitura e escrita de
dados, suporte ao armazenamento em massa, facilidade de expansdo e baixo custo de
gestédo e operacional (2).

As BD NoSQL, em comparacdo com as BD Relacionais, sdo mais escalaveis, tém um
desempenho superior e abordam varios problemas que o Modelo Relacional ndo consegue
resolver (2). A solucdo para suportar aplicacfes em répido crescimento € escalar
horizontalmente (2) através da replicagdo e particionamento de dados em Varios
servidores, permitindo que um grande volume de operagdes de leitura e escrita possam

ser executadas de forma muito eficiente (9).

: : )
Horizontal scaling w e
l HTTP request
- .T Load Balancer

Web servers

Database master

Database replicas :

Figura 1: Exemplo de Escalabilidade Horizontal (Fonte: http://di-side.com/blog/software-scalability)

A escalabilidade horizontal (ver Fig.1 e 2) é entdo a capacidade de distribuir os dados
e a carga dessas operacGes em varios servidores (na Fig. 1 descritos como Database
replicas) (9), ao contrario do que acontece na escalabilidade vertical, onde a medida que
o0 volume de dados € maior, aumenta-se também a capacidade do servidor, tal como esta

ilustrado na Fig. 2.
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Figura 2: Escalabilidade Vertical vs Escalabilidade Horizontal (Fonte: http://sql-vsnosql.blogspot.pt/2013/10/the-
base-difference-between-sgl-and.html)

Os sistemas NoSQL séo particularmente robustos no que se refere ao particionamento
e replicacdo dos dados (8), permitindo haver um melhor desempenho, disponibilidade e
tolerancia a falhas.

A particdo de dados consiste na divisdo dos dados pela base de dados, enquanto que a
replicacdo é a existéncia de um conjunto de nds com dados iguais (conjunto de réplicas).

A particdo dos dados nas bases de dados NoSQL pode ser feita de duas formas
diferentes: “Range Based” e “Consistent Hashing”, onde a primeira estratégia ¢ baseada
em chaves e a segunda em funcées hash (5).

A primeira estratégia distribui os conjuntos de dados pelo intervalo das suas chaves
(ver lado esquerdo da Fig. 3). Um routing server divide o conjunto de chaves em blocos
e aloca esses blocos em diferentes nds. Para encontrar uma determinada chave, os clientes
entram em contato com o routing server, para obter a tabela de particéo (5). Esta estratégia
lida com range queries (consulta de registos onde um valor esta dentro de um intervalo)

de forma muito eficiente.
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Range Hash
Partitioning Partitioning

ERE h1

h4

Figura 3: Range Partitioning vs Hash Partitioning (Fonte: https://www.slideshare.net/ateeqateeq/nosqldatabases-
62629001)

A estratégia “Hash Consistente”, ¢ um esquema de hash distribuido que opera
independentemente do nimero de servidores ou objetos numa tabela de hash distribuida
(ver lado direito da Fig. 3), atribuindo-lhes uma posi¢do num circulo abstrato ou anel de
hash (10), tal como exemplificado na Fig. 4. As chaves séo distribuidas usando funces
hash (h(K)), que é um algoritmo que gera um hash de 12 bytes de comprimento com 24
casas hexadecimais, sendo que o “K” ¢ o valor dos dados pelo qual queremos escalar a

BD. Cada servidor é responsavel por uma determinada regido hash (5).

Music 2 Image 3

Movie 2

Drive 3 Drive O

‘\ Musi 1

\ Music 3
/ \

Image 2 / \

\ Movie 1

Figura 4: Hash Consistente (Fonte: https://ihong5.wordpress.com/tag/consistent-hashing-algorithm/)
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Esta estratégia tem varias vantagens: calcula muito rapidamente os enderecos de certas
chaves dentro de um cluster, e a adicdo e remocao de nos afeta apenas um pequeno
subconjunto de todas as maquinas no cluster (5). E em comparacdo com a estratégia
“Range Based”, os dados estdo mais uniformemente distribuidos (10).

Em relacdo a replicacao, ha duas maneiras possiveis de ser realizada: de forma sincrona

ou assincrona.

Source Host DR Host
1
Write Req Replication Req ‘ Sync.h ror]ous
—— } | —t i Replication
2 | 2 :
Source Storage Torget Stocage
Source Host DR Host
1 3 ® Asynchronous
Write Req Replication Req : )
—_— ) | —b ' Replication
Jjpr a1
-4 P ACK
Source Storage Target Storage

Figura. 5 : Replicacdo Sincrona vs Replicacéo Assincrona (Fonte:
https://www.flackbox.com/netappsnapmirror-engine)

A diferenca entre a replicacdo sincrona e assincrona € na forma de como os dados sdo
gravados nas replicas (target storage) (11), tal como ilustrado na Fig. 5. Na replicacédo
sincrona, os dados sdo gravados no armazenamento primario (source storage) e na réplica
simultaneamente (target storage) (11). O sistema s fica disponivel quando todas as
réplicas gravarem os dados (5) e assim ficarem sincronizadas com o master server. No
caso da replicacdo assincrona, os dados sao gravados nas réplicas s6 depois de terem sido
gravados primeiro no armazenamento primario e de este enviar uma confirmagao (ACK).
Ao contrério da replicacdo sincrona, esta arquitetura permite agendar o processo de
replicacdo, por exemplo de minuto a minuto (11).

A maioria dos sistemas NoSQL usa a replicacdo assincrona (5). Do ponto de vista
operacional, a replicacdo deve tirar proveito do processamento assincrono e paralelo para
garantir a eficiéncia necessaria (12).

Pretende-se que os sistemas distribuidos sdo tolerantes a falhas (como parti¢cbes na
rede). A tolerancia a particdes é definida como a possibilidade de a rede perder
arbitrariamente muitas mensagens enviadas de um nd para outro; caso haja alguma falha

na rede ou na mensagem, 0 processamento continua em ambas as parti¢des (13).
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Existe um teorema (3), conhecido como Teorema de CAP, que defende que um sistema
ndo consegue ter as seguintes trés propriedades ao mesmo tempo (Consistency,
Availability, and Partition tolerance). Logo, os sistemas distribuidos para manter a
tolerancia a particbes (caracteristica inerente a um sistema deste tipo) tém de escolher
entre a consisténcia e a disponibilidade.

Por Consisténcia entende-se a capacidade de um sistema de assegurar que todos 0s n0s
da rede tém a mesma versdo dos dados (3), em todos os momentos (14).

Por Disponibilidade entende-se a capacidade de um sistema manter-se sempre
disponivel para responder a solicitagdes de dados, utilizando para tal uma copia dos dados
solicitados. Assim, em caso de falha, o sistema consegue ter sempre acesso aos dados
solicitados utilizando uma réplica dos mesmos (3).

As BD Relacionais ndo foram projetadas para lidar com os desafios de escala e
agilidade que as aplicagcdes modernas enfrentam (2).

Um desafio atual é conseguir que ambas as tecnologias, BD SQL e BD NoSQL,

possam coexistir e tendo cada uma o seu proposito (3).

2.3 Tipos de BD NoSQL

As bases de dados NoSQL dividem-se em 4 tipos principais: chave-valor, colunas,

documentos e graficos.

2.3.1 Bases de dados do tipo chave-valor

As bases de dados do tipo chave-valor ttm um modelo de dados muito simples: como
se fosse um mapa ou um dicionario, que permite ao utilizador pedir os valores de acordo
com uma chave Unica e especificada (7) (5). Os dados tém duas partes: uma string que
representa a “chave” e os dados reais que sdo referidos como “valor”, criando um par

valor-chave (7). Na Fig. 6 exemplifica-se esta forma de representagéo.
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1 Make: Nissan
Model:Pathfinder
Color: Green
Year: 2003

2 Make: Nissan
Model:Pathfinder
Color: Blue
Color: Green
Year:2005
Transmission: Auto

Figura 6: Exemplo de uma base de dados do tipo chave-valor (Fonte:
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7096207/)

Os valores sao isolados e independentes uns dos outros, sendo que as relacdes entre
eles sdo tratadas na logica da aplicacdo. Os novos valores de qualquer tipo podem ser
adicionados em tempo de execucao, sem conflitos com os outros dados ja armazenados e
sem influenciar a disponibilidade do sistema (5).

Este tipo de base de dados é semelhante as tabelas hash, onde as chaves sdo usadas
como indices, tornando as bases de dados mais rapidas em relagdo as BD Relacionais (7).

As principais caracteristicas das bases de dados do tipo chave-valor sdo a capacidade
de processamento de grandes volumes de dados em tempo real, a escalabilidade horizontal
através dos nds, e a confiabilidade e alta disponibilidade (8). A desvantagem destas bases
de dados € ndo serem esquematizadas, ou seja, as suposi¢des sobre a estrutura dos dados
armazenados estdo implicitamente codificadas na l6gica da aplicacdo (schema-on-read)
e ndo explicitamente definidas através de uma linguagem de defini¢éo dos dados (schema-
on-write) (15), o que torna muito mais dificil a criacdo de visualizacdes personalizadas
dos dados (7). O agrupamento de pares valores-chave numa colecdo permite a este modelo
de dados ter algum tipo de estrutura (5). As bases de dados do tipo chave-valor suportam
operagdes de “insert”, “delete”, “update” e pesquisa (9).

Estas bases de dados forem criadas para a gestdo de dados de forma rapida e eficiente,
em sistemas distribuidos (12). Séo usadas em aplicacdes onde & necessaria uma resposta
em milissegundos, como: gestdo de sessdes para aplicacbes Web, mensagens,

personalizagdo da experiéncia do utilizador e fornecimento de interagdes envolventes do

10
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utilizador em redes sociais, plataformas mdveis e jogos na internet, licitacdes em tempo
real, recomendacdes e eCommerce (8).
Alguns dos principais servigos da Amazon usam este tipo de base de dados para

fornecer um armazenamento de dados distribuido altamente disponivel e escalavel (3).

2.3.2 Bases de dados orientadas por colunas
As bases de dados orientadas por colunas armazenam os dados numa estrutura

distribuida e orientada a coluna, que pode ter multiplos atributos por chave (3). Cada

chave esta associada a um ou mais atributos (colunas) (7), tal como exemplificado na
Fig.7.

Row Key Column Families
CustomerlD Addressinfo
1 Customerinfo:Title Mr Addressinfo:StreetAddress 999 500th Ave
Customerinfo:FirstName Mark Addressinfo:City Bellevue
Customerinfo:LastName Hanson Addressinfo:State WA
Addressinfo:ZipCode 12345
2 Customerinfo:Title Ms Addressinfo:StreetAddress 888 W. Front St
Customerinfo:FirstName Lisa Addressinfo:City Boise
Customerinfo:LastName Andrews | Addressinfo:State D
Addressinfo:ZipCode 54321
3 Customerinfo:Title Mr Addressinfo:StreetAddress 999 500th Ave
Customerinfo:FirstName Walter Addressinfo:City Bellevue
Customerinfo:LastName Harp Addressinfo:State WA

Addressinfo:ZipCode 12345

Figura 7: Exemplo de uma base de dados orientada por colunas (Fonte:
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7096207/)

As bases de dados orientadas por colunas requerem familias de colunas pré-definidas,
e ndo colunas. Uma familia de colunas é um conjunto de colunas relacionadas, que pode
conter qualquer nimero de colunas de qualquer tipo de dados. As colunas numa familia
sdo logicamente relacionadas entre si, e sdo armazenadas fisicamente todas juntas (8).

A representacdo grafica das bases de dados orientadas por colunas é semelhante
quando comparada com as BD Relacionais, onde a principal diferenca é na manipulacédo
de valores nulos. As BD Relacionais armazenam um valor nulo nas colunas cujo conjunto
de dados ndo tem valor. As bases de dados orientadas por colunas apenas armazenam um

11
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par chave-valor numa linha se o conjunto de dados precisar, evitando espacos nulos e
colunas vazias (5).

Este modelo de dados é mais adequado para aplicacbes que lidam com enormes
quantidades de dados armazenados em ‘“clusters” muito grandes, porque o modelo de
dados pode ser particionado de forma muito eficiente (5).

Estes sistemas podem particionar os dados tanto verticalmente como horizontalmente
pelos nos. As linhas sdo divididas pelos nds através de fragmentos na chave primaria,
tipicamente, usando a estratégia “Range Based”; enquanto que as colunas de uma tabela
sdo distribuidas por maltiplos n6s usando grupos de colunas (9).

Estas duas particbes podem ser usadas simultaneamente na mesma tabela. Por
exemplo, no armazenamento de informacdes de clientes, por um lado podemos agrupar
os clientes por pais (estratégia “Range Based”), permitindo uma pesquisa mais eficiente
de todos os clientes apenas num pais; e por outro lado, podemos separar as informagdes
principais dos clientes que sdo raramente alteradas, como o email ou morada, das
informacdes do cliente que sdo frequentemente atualizadas, colocando as informac6es em
locais diferentes (distribuidas por multiplos nds), melhorando assim o desempenho das
bases de dados (16) (9).

As aplicacOes destas bases de dados séo caracterizadas pela possibilidade de estarem
temporariamente inconsistentes, necessidade de versdes, o esquema da base de dados ser
flexivel, dados dispersos, acesso parcial a registos e operacdes de insert e leitura muito
rapidas (8).

Quando um valor muda, ele é armazenado numa versao diferente usando uma marca
temporal (9).

O ganho de desempenho é alcancado agrupando colunas com caracteristicas
semelhantes na mesma familia (8).

Estas bases de dados sdo otimizadas para consultas em grandes conjuntos de dados e
armazenar colunas de dados em conjunto (2); sendo também utilizadas no processamento
de dados em larga escala e orientado ao lote: classificacdo, analise, conversao; e andlise

exploratdria e preditiva realizada por especialistas em estatistica e programadores (3).
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2.3.3 Bases de dados orientadas por documentos

As bases de dados orientadas por documentos armazenam os seus dados na forma de
documentos, podendo ter varios formatos, como: XML, PDF, JSON, entre outros (7).

Estas bases de dados sdo usadas para gerir dados semiestruturados, principalmente na
forma de pares chave-valor empacotados como documentos JSON (8), permitindo
associar os pares chave-valor a um documento, formando pares chave-documento (7).

Esta forma de representacéo esta exemplificada na Fig. 8.

first name: ‘Paul’, P
surname: ‘Miller’, String : Typed field values
cell: 447557505611, <" umber _ﬁpﬁﬁ
city: ‘London’, WCNY
e°
Fields #-> location: [45.123,47.232],

o
. . . Fields can contain
Profession: [‘banking’, ‘finance’, ‘trader’],

arrays
cars: [

{ model: ‘Bentley’,
year: 1973,
value: 100000, .. }, Fields can contain an array of sub-

{ model: ‘Rolls Royce’, documents
year: 1965,
value: 330000, .. } p

}

Figura 8 : Exemplo de uma base de dados orientada por documentos (Fonte:
https://www.mongodb.com/blog/post/getting-started-with-python-and-mongodb)

Cada documento pode ter dados semelhantes e diferentes (7) e também pode conter
varios pares chave-valor diferentes, mas cada um contém uma chave “ID”, unica numa
colecdo de documentos, representando um documento (5).

Estes sistemas tém a capacidade de escalar horizontalmente através dos nés (7) e
também suportam indices secundarios, multiplos tipos de documentos por base de dados,
documentos nested ou listas (9). Os indices secundarios tém atributos diferentes da chave
primaria, permitindo um acesso eficiente aos dados (17).

Estas bases de dados ndo estdo preocupadas com o alto desempenho na leitura e escrita
concorrente, mas sim em assegurar 0 armazenamento de grandes volumes de dados e um
bom desempenho na consulta dos dados (18). Além disso, permitem pesquisas com
maultiplos atributos em registos que podem ter tipos de pares chave-valor completamente
diferentes (5).

13
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O armazenamento de novos documentos contendo qualquer tipo de atributo é feito
facilmente, assim como a adicdo de novos atributos aos documentos ja existentes, em
tempo de execucdo (5). Os documentos armazenados sdo similares entre si, mas ndo séo
esquematizados, tornando-os flexiveis, o que facilita na modelacdo de dados néo
estruturados (12).

Estas bases de dados sdo ideais para armazenar e gerir colecdes com grande volume de
documentos literais, como documentos de texto e mensagens de email. S&o usadas, por
exemplo, para sistemas de gestdo de contetdo, software para blogs, analises em tempo
real (7) (5).

2.3.4 Bases de dados orientadas por graficos

As bases de dados orientadas por gréaficos tém graficos relacionais estruturados com
pares chave-valor interligados (3). So criadas com nds, a relacdo entre 0s nos e as

propriedades dos nds (pares chave-valor) (12), tal como exemplificado na Fig. 9.

FOLLOWS

name: Ruth FOLLOWS

Figura 9 : Exemplo de uma base de dados orientada por graficos (Fonte:

https://www.safaribooksonline.com/library/view/graph-databases/9781449356255/ch01.html)

Os dados sdo modulados como uma rede de relacBes entre pares chave-valor
especificos (12). Os relacionamentos podem ser estaticos ou dindmicos (8). A maioria
destas bases de dados ndo sdo esquematizadas, mas sdo faceis de escalar horizontalmente
(12). Estas bases de dados sdo Uteis quando ha mais interesse nas relagcdes entre os dados
do que nos dados em si, por exemplo, na representacdo e no cruzamento de redes sociais,
gerando recomendac0es, ou conduzir uma investigacao forense (3) (12).

Os dados do Twitter, Facebook, Google e Linkedin sdo modelados usando gréaficos,

assim como outras inddstrias como companhias aéreas, empresas de transporte, salde,
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retalho, jogos, petroleo, gas (8). Os servicos baseados na localizagdo também usam este
tipo de bases de dados, para, por exemplo, encontrar amigos em comum no Facebook ou

estabelecer os caminhos mais curtos atraves do trafego diario (12).

Cada base de dados tem a sua propria arquitetura e design unico (3). O que as bases de
dados do tipo chave-valor, orientadas por documentos e orientadas por colunas tém em
comum, € capacidade de armazenar dados desnormalizados, obtendo vantagem na
distribuicdo (5). Em relacdo a base de dados orientada por gréaficos, € o Unico tipo de base
de dados NoSQL que se preocupa com as relagcoes entre os dados (3).

Na seccdo seguinte vao ser apresentados alguns dos produtos disponiveis no mercado
que suportam este tipo de bases de dados.

Ha produtos que utilizam formas mistas de representacdo, como € o caso da base de
dados Cassandra, que envolve conceitos de base de dados do tipo chave-valor e orientadas
por colunas.

Apesar de haver diferentes tipos de solucbes (relacionais e ndo relacionais), ha
empresas que utilizam mais do que um tipo de base de dados. O Facebook é um desses
exemplos, onde sdo usados diferentes tipos de bases de dados de forma complementar
(MySQL, Cassandra, CouchDB).
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2.4 Solugbes no Mercado

2.4.1 Amazon Dynamo DB

A Amazon Dynamo DB é um servi¢o de BD NoSQL, nomeadamente, bases de dados
do tipo chave-valor (7). As operacgdes estdo limitadas a um par chave-valor de cada vez,
assim as operacOes de atualizacdo estdo limitadas a chaves Unicas, ndo permitindo
referéncias cruzadas a outros pares chave-valor ou operagdes abrangendo mais do que um
par chave-valor (16).

A interface que o Dynamo fornece as aplicagfes do cliente consiste em duas operagoes:
get (key), retornando uma lista de objetos e um contexto; e put (key, contexto, objeto)
(16).

O Dynamo usa hash consistente para particionar os dados em todos os hosts de
armazenamento que estdo presentes no sistema, num dado momento. O uso de hash
consistente tem duas desvantagens: o mapeamento aleatério de hosts de armazenamento
e de dados no anel, leva a uma distribuicdo desequilibrada de dados e carga; e cada no de
armazenamento é tratado de forma igual, ndo levando em consideracdo 0s Seus recursos
de hardware. De forma a combater estas duas dificuldades, o Dynamo aplica o conceito
de nés virtuais: para cada host de armazenamento, sdo criados varios nés virtuais, sendo
que o numero de nos virtuais por no fisico é usado para ter em consideracdo as
capacidades de hardware dos nos de armazenamento (16).

Os dados séo replicados de forma sincrona, para fornecer alta disponibilidade e
durabilidade dos dados (7). A replicacdo é feita em pelo menos trés centros de dados,
proporcionando assim alta disponibilidade e durabilidade, mesmo em cenérios de falhas
complexas (7). Cada item de dados é replicado N vezes, onde N pode ser configurado
(tipicamente, na Amazon N € 3) (16).

Esta base de dados foi projetada para ser eventualmente consistente. No entanto, em
certos cenarios de falha, as atualizacbes podem ndo chegar a todas as réplicas por um
certo periodo de tempo. Estas inconsisténcias tém de ser levadas em conta pelas
aplicacbes. Por exemplo, na aplicagédo de um carrinho de compras, as operagdes add-
tocart nunca sdo rejeitadas. No entanto, a réplica pode ndo apesentar a versdo mais recente
do carrinho de compras, neste caso, é adicionado a um carrinho de compras local (16).

Numa operacéo de atualizagdo, 0 Dynamo cria sempre uma versao nova e imutavel dos

dados atualizados. Nos sistemas de producdo da Amazon, o sistema pode determinar a
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versdo mais recente pela reconciliacdo sintatica. No entanto, devido a falhas (como
particbes na rede) e/ou mdaltiplas atualizacdes concorrentes, podem criarse versdes do
mesmo item de dados no sistema ao mesmo tempo, onde apenas a aplicacdo do cliente
consegue resolver estes conflitos de versdes, através do conhecimento das estruturas de
dados e da sua semantica (16).

Os mecanismos utilizados nesta BD sdo os relégios vetoriais, cujo objetivo é a
ordenacdo de eventos, ou seja, 0 Dynamo usa o conceito de relégios vetoriais para
determinar as versdes em conflito. Os clientes ao enviarem pedidos de atualizagédo, devem
também fornecer um contexto. Contexto esse que inclui um reldgio vetorial dos dados
lido anteriormente, de forma a o0 Dynamo saber qual a versao a atualizar e configurar o
reldgio vetorial dos dados atualizados corretamente. Se ocorrerem versdes concorrentes
dos dados, o0 Dynamo entrega-as aos clientes com a informacéo do contexto, respondida
no pedido de leitura. SO depois de o cliente resolver o conflito das versGes e conseguir
uma verséo valida, € que pode fazer o pedido da atualizacéo desses dados (16).

Esta base de dados lida com falhas temporarias através das técnicas: “Sloopy Quorum”
e “Hinted Handoft”, oferecendo alta disponibilidade e garantia de durabilidade quando
algumas das réplicas ndo estdo disponiveis. A técnica “Sloopy Quorum” implica que, na
execucdo de operacdes de leitura e escrita, os primeiros N nos saudaveis da lista de
preferéncias de um item de dados sdo levados em consideracdo. Esta lista de preferéncia
é basicamente uma lista de n6s determinada para cada chave, onde é armazenada na BD
Dynamo. Na técnica “Hinted Handoff”, se um nd nao esta acessivel durante a operagao
de escrita de um item de dados para o qual é responsavel, a atualizacdo é replicada para
um no diferente, que geralmente ndo € responsével por esse item de dados. Quando o n6
recuperar e estiver outra vez disponivel, ele recebe a atualizagdo; e o n6 “substituto” que
tinha recebido a atualizagdo pode exclui-la da sua base de dados local (16).

Com o intuito de, em casa de falha, evitar o problema da interrup¢édo total do
datacenter, o Dynamo garante 0 armazenamento em mais de um centro de dados. Deste
modo, a lista de preferéncias de uma chave é construida de forma a que 0s nos de
armazenamento estejam distribuidos em varios centros de dados (16).

As vantagens desta base de dados sdo: ser flexivel, é compativel com estruturas dados
de documentos e chave-valor, proporcionando flexibilidade ara criar uma arquitetura ideal
para as aplicagdes; totalmente gerenciado, distribui automaticamente os dados e o trafego

para as tabelas, entre um namero suficiente de servidores, para lidar com os requisitos de
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taxa de transferéncia e armazenamento, mantendo um desempenho rapido e consistente;
altamente escalavel, esta BD escala automaticamente a capacidade para cima ou para
baixo, a medida que o volume de solicitagdes aumenta ou diminui (19).

Um dos requisitos de principal importancia da Amazon € a confianga, pois a minima
falha pode ter consequéncias financeiras significativas e afetar a confianca do cliente
(16).

A Amazon Dynamo DB ¢ a opc¢éo ideal para aplicacbes moveis, web e de jogos, 10T,

entre outras aplicacGes (19).

2.4.2 Cassandra

A base de dados Cassandra envolve conceitos de base de dados do tipo chave-valor e
orientadas por colunas (7). E definida como um sistema de armazenamento distribuido
para gerir dados estruturados e para dimensionar um tamanho muito grande (16).

Tem como caracteristicas: ser tolerante a falhas, os dados sdo replicados
automaticamente para varios nos, em varios centros de dados; esquema descentralizado;
ter alta escalabilidade; ter alta disponibilidade; ser flexivel; ter durabilidade; ha opcéao de
escolha entre replicacdo assincrona e sincrona para cada atualizacao (7) (20). Esta base
de dados também suporta 0 armazenamento de multiplas versdes, através de marcas
temporais (9).

Uma instancia da BD Cassandra consiste numa tabela que representa um ‘“mapa
multidimensional distribuido indexado por uma chave” (16).

Os dados de uma tabela Cassandra sé&o divididos e distribuidos entre os nos atraves da
funcdo hash consistente. A BD Cassandra mede e analisa as informacgdes de carga dos
servidores e move 0s nds num anel hash, para obter os dados e o processamento de carga
equilibrado (16).

Para alcangar uma elevada escalabilidade e durabilidade de um cluster, os dados séo
replicados por varios nos. A replicacdo é gerida por um né coordenador para uma chave
especifica que esta a ser modificada; o n6 coordenador é sempre o primeiro né do anel
hash que é visitado depois da posi¢édo da chave no anel, no sentido horéario. A escolha dos
nos para réplica assim como a atribuicdo de nos e intervalos de chaves também afetam a
durabilidade: para lidar com falhas dos nos, parti¢cGes de rede e mesmo falhas em todo o

centro de dados, a escolha dos nos para réplica e a lista de preferéncias de uma chave é
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construida de modo a que os n6s de armazenamento estejam espalhados por maltiplos
centros de dados (16).

Esta base de dados também fornece estratégias de replicagdo multiplas: “Rack
Unware”, estratégia de replicagdo dentro de um centro de dados de N-1715 nds
conseguem o n6 coordenador no anel hash séo escolhidos para a replicacdo de dados; e
“Rack Aware” (dentro de um centro de dados) e “Datacenter Aware”, sdo estratégias de
replicacdo, onde por um sistema denomidado por “ZooKeeper”, um lider ¢ eleito para um
cluster, tendo a responsabilidade de ndo permitir que nenhum né seja responsavel por
mais de N-1 intervalos no anel (16).

A interface que a BD Cassandra fornece as aplicacfes do cliente consiste em trés
operacdes: get (tabela, chave, columnName); inserir (tabela, chave, rowMutation); delete
(tabela, chave, colmnName) (16).

A desvantagem desta base de dado é que a leitura € mais lenta, comparativamente a
escrita (7). Esta base de dados é usada quando se precisa de escalabilidade e alta
disponibilidade, sem comprometer o desempenho. Pode ser usada para sites de redes
sociais, bancos, financas, analise de dados em tempo real, retalho online (7). Esta a ser
usada no CERN, eBay, GitHub, Instagram, Netflix, Reddit, e mais de 1500 empresas que

possuem grandes conjuntos de dados ativos (20).

2.4.3 Couch DB

O Couch DB é caracterizado como uma BD baseada em documentos (16) fornecendo
uma APl HTTP RESTful (é uma application program interface que usa HTTP request)
para ler e atualizar (adicionar, editar e apagar) documentos de uma base de dados, sendo
que estas atualizacdes ou sdo totalmente sucedidas ou falham completamente; assim, esta
base de dados nunca contém documentos parcialmente guardados ou editados (17).

Para os documentos no Couch DB, as funcdes JavaScript selecionam, agregam,
transformam e consultam os documentos (17) (16).

Uma das palavras chave do Couch DB e que caracteriza esta base de dados ¢ “relaxar”,
isto porque a aprendizagem do Couch DB, assim como 0s seus conceitos, deve ser de facil
compreensdo, tanto para quem tenha algum conhecimento em trabalhar na web, como
para pessoas ditas “ndo-técnicas” (17).

As caracteristicas do Couch DB ¢ ser: altamente disponivel, tolerante a partices e

eventualmente consistente (17).
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Esta base de dados distribuidos os dados entre os nés através da funcdo hash
consistente, ou seja, a funcao hash mapeia os ID’s dos documentos em diferentes posigdes
no anel (21).

A replicacdo é assincrona, sendo que o processo de replicacdo é de forma incremental
(9) (17), tal como exemplificado na Fig. 10. Neste caso, a replicacdo apenas analisa 0s
documentos atualizados desde a ultima replicacdo. Depois, para cada documento
atualizado, apenas o que foi alterado no documento é replicado pela rede. Se a replicacédo
falhar em qualquer etapa, a proxima replicagdo reinicia no mesmo documento onde a

replicacdo tinha parado, através de checkpoints criados no processo de replicagdo (17).

... Replication

: Replication
7

Replication

.__‘

Figura 10: Replicagdo incremental entre os nds do Couch DB (Fonte: (2)).

Além de poderem ser replicadas base de dados inteiras, 0 Couch DB também permite
as réplicas parciais (16). E definida uma func&o de filtro JavaScript, de forma a que apenas
documentos especificos sejam replicados (17). Este mecanismo de replicacdo é usado para
fragmentar os dados manualmente, definindo diferentes filtros para cada n6 (16).

A replicacdo resolve alguns problemas como: sincronizar de forma confiavel as BD
entre varias maquinas para o0 armazenamento de dados redundantes, fazer o
balanceamento de carga e distribuir os dados entre locais fisicamente distantes (17).

Segundo (17), existem trés formas para controlar quais 0s documentos que devem ser
replicados:

e Definir documentos como locais: estes documentos nunca séo replicados;
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e Usar selector objects: estes objetos podem ser incluidos nos documentos de
replicacdo, e contém uma expressdo de consulta que é usada para testar se um
documento deve ser replicado;

e Usar funcgdes de filtro: o processo de replicacdo avalia a funcéo de filtro para cada
documento, se o filtro retornar verdadeiro o documento é replicado.

Sé&o permitidas no Couch DB varias versdes concorrentes do mesmo documento (16),
sendo que o sistema de replicacdo do Couch DB vem com detecéo e resolucdo automatica
de conflitos (17).

Em cada atualizacdo de um documento, o Couch DB cria uma nova revisdo desse
documento que foi atualizado e € armazenada uma lista de numeros de revisdo
desatualizados. Assim, através do numero da revisdo atual e a lista dos numeros
desatualizados, o Couch DB consegue determinar quais sdo 0s documentos que estao a
criar conflitos (16).

Quando duas versdes de um documento estdo em conflito durante a replicacdo, a versao
dita “vencedora” é salva como a versdo mais recente no histérico do documento. Apenas
0 documento vencedor pode aparecer nas visualizagGes, engquanto os documentos
conflituosos ainda continuam acessiveis e permanecem na base de dados até serem
eliminados (17).

A resolucéo de conflitos pode ocorrer em qualquer né de réplica, pois o n que recebe
a versdo resolvida, identificada acima como “vencedora”, transmite-a para todas as
réplicas (16).

Para maior disponibilidade e mais utilizadores concorrentes, o Couch DB é projetado
para “shared nothing” clustering, onde cada maquina € independente umas das outras e
replicam os dados com os seus parceiros de cluster, permitindo que as falhas individuais
do servidor ndo facam com que o sistema va abaixo (17).

As desvantagens desta base de dados sdo as visualizagfes em grandes conjuntos de
dados serem muito lentas e nédo ter nenhum suporte para consultas ad-hoc (7). O Couch
DB é usado em casos onde a conexdo da rede pode ou ndo estar disponivel, mas a
aplicacdo deve funcionar corretamente, como as aplicagdes moveis (7). Além disso,
alguns blogs, wikis, redes sociais e aplicagfes do Facebook usam esta base de dados para

0 armazenamento dos dados (16).
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2.4.4 Mongo DB

O Mongo DB é uma base de dados baseada em documentos, que fornece recursos como
tolerancia a falhas e consisténcia (7).

Nesta base de dados os documentos sdo armazenados principalmente no formato
BSON (versao binaria de JSON) (7). Quando um primeiro documento é inserido numa
BD, é criada automaticamente uma colecédo, e 0 documento é adicionado a essa colegéo.
Contudo, as cole¢des também podem ser criadas manualmente (16).

Com vaérias cdpias de dados em diferentes servidores de BD, a replicacdo fornece
redundancia, toleréncia a falhas no caso de falha total de um servidor e aumenta a
disponibilidade dos dados (2). O processo de replicacdo é assincrono, fornecendo um
maior desempenho; por este motivo, algumas atualizagdes podem ser perdidas em caso
de falha (9).

No Mongo DB um conjunto de réplicas € um grupo de processos mongod, que mantém
0 mesmo conjunto de dados. Um conjunto de réplicas contém varios nds de suporte de
dados em opcionalmente, um no arbitro. Dos n6s que contém dados, apenas um deles é
considerado o nd primario, enquanto que os outros sdo designados como nds secundarios
(2).

O no primério é o Unico né do conjunto de réplicas que recebe as operacdes de
gravacdo. No Mongo DB as operagdes de gravacao sdo aplicadas no né primario e, em
seguida, as operacdes sdo registadas no oplog (log de operacgdes) do né primario (2). De
seguida, os nos secundarios replicam o oplog para aplicar aos seus conjuntos de dados

(2), tal como descrito na Fig. 11.

Client Application

Driver
Writes  Reads

)y \&%\

N G

% &
Secondary Secondary

Figura 11: Diagrama de roteamento padréo de leituras e gravagdes para o n6 primario (Fonte: (9))
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Se 0 n6 primario nédo estiver disponivel, um no6 secundario que for nomeado realizara
uma eleicdo entre 0s nds para se eleger a ele proprio como 0 novo no primario. Podemos
adicionar um né arbitro a um conjunto de réplicas, sendo que estes ndo tém um conjunto
de dados. A finalidade de um arbitro € de manter um quérum (nimero necessario de
membros para que uma assembleia possa funcionar) num conjunto de réplicas,
respondendo aos “batimentos cardiacos” (heartbeat) e aos pedidos de eleicdo por outros
membros do conjunto de réplicas (2).

Existem duas abordagens para a replicagéo: replicagdo master-slave e conjuntos de

réplicas (16), tal como exemplificadas na Fig. 12.

Master / Slave Replication ReplicaSet

Member 1
SECONDARY

Member 2
RECOVERING

Figura 12: Abordagens de Replicacdo no Mongo DB (Fonte: (17))

A estratégia de replicacdo master-slave consiste em dois servidores, em que um assume
o papel de master gerindo as operac@es de gravacao e replicando para o segundo servidor,
o slave. No caso dos conjuntos de réplicas, funciona de forma semelhante a replicacdo
master-slave, mas com failover automatico e recuperacdo automatica de noés (16). O
failover € um modo operacional de backup em que as fun¢des de um componente de
sistema sdo assumidas por componentes secundarios quando o principal se torna
indisponivel por falha ou downtime programado (22). No caso de um failover devido a
uma falha num no primario, todos os dados que ndo foram replicados para os outros nos
séo descartados (16).

A particdo dos dados € um método para distribuir dados em vérias maquinas, sendo

que o Mongo DB suporta a escalabilidade horizontal através da particdo (2).
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Um sharded cluster do Mongo DB consiste em trés componentes (2) (16)
(arquitetura ilustrada na Fig. 13):

* Fragmento (Shard): cada shard contém os dados que vém do mongos. Para
garantir disponibilidade e failover automatico, cada fragmento pode ser um
conjunto de réplicas, tendo mais do que um no¢ associado a um shard;

* Mongos: séo processos que executam pedidos de leitura e gravacao, fornecendo
uma interface entre as aplicacdes do cliente e o cluster fragmentado;

» Servidores de configuracdo: armazenam metadados (incluem informacbes em
cada servidor e os fragmentos neles contidos) e definicbes de configuracdo do

cluster.

=
Sma
=~
-~
-

&~

/" 2 or more Shards ¥

(replica set) (replica set)

Figura 13: Diagrama de um cluster fragmentado, contendo um servidor de configuracao, dois mongos
(roteadores de consulta) e dois fragmentos (conjuntos de réplicas) (Fonte: (9))

O Mongo DB usa uma shard key associada a uma colecéo para particionar os dados.
Esta chave é constituida com um ou varios campos imutéveis, que existem em cada
documento na colecéo de destino (2). Para distribuir os dados nos shared clusters, o
Mongo DB suporta duas estratégias de particdo: Consistent Hash e Range Based (2). Se
0 Mongo DB detetar desequilibrios no tamanho da carga e nos dados numa cole¢éo, pode
reequilibrar automaticamente os dados para reduzir a distribuicdo desproporcional da
carga e particionar os documentos pelas chaves configuradas (16).

As desvantagens desta base de dados sdo: ndo suportar o armazenamento de multiplas

versdes e nao ter qualquer suporte para resolucao de conflitos de versoes (16).
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O Mongo DB ¢ a principal plataforma de base de dados moderna, possuindo mais de
4.900 clientes em mais de 85 paises, sendo adequada para aplicacfes como sistemas de
gestdo de conteudo, arquivo, analise em tempo real (7).

Na seccdo 3 do documento da Dissertacdo, 0 Mongo DB, dado que é a tecnologia

utilizada na dissertacéo, sera retomado com maior detalhe.

2.4.5 Neodj e Flock DB

Em relacédo as informacdes sobre as solugdes de mercado que existem relativamente as
bases de dados orientadas por graficos, ndo foram encontradas informagfes sobre a
replicacdo e a distribuicdo de uma so base de dados. Por este motivo, vai ser apresentada
a informacdo encontrada relativamente a duas diferentes bases de dados orientadas por
gréficos.

A base de dados Neo4j é uma base de dados de alto desempenho, que fornece uma
estrutura de rede flexivel orientada a objetos, representando 0s nos e 0S seus
relacionamentos, assim como as suas propriedades (7). As suas caracteristicas sdo: ser
confiavel, altamente disponivel, escalavel e tolerante a falhas (7) (23). A replicacéo é
sincrona, utilizando a estratégia mestre-escravo; se o mestre falhar, € eleito
automaticamente um novo mestre (23).

Neo4j deve ser usado em softwares que envolvem relacionamentos complexos, como
redes sociais ou motores de recomendacéo, devendo a sua utilizagéo ser evitada quando
ndo existe relacdo entre os dados. Algumas empresas que usam esta base de dados sao:
Adobe, Accenture, Cisco, Mozilla (23).

A FlockDB é uma base de dados que armazena listas de adjacéncia, suportando: alta
taxa de operacGes de adicionar, atualizar e remover; paginacao através de conjuntos de
resultados de consulta contento milhdes de entradas; escalabilidade horizontal incluindo
replicacdo e migracdo de dados online (24).

Foi desenvolvido para ambientes online, como sites da Web. O Twitter usa esta base
de dados para armazenar graficos sobre os utilizadores (por exemplo, que segue quem,

guem bloqueia quem) (24).
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2.5 Tabela de Comparacéao

DynamoDB

Tipo de BD Chave-Valor
Replicacéo Sincrona
Escalabilidade Horizontal
Particdo dos Hash
dados Consistente
Determinar -
- Relogios
versdes em .
Vetoriais

conflito

Cassandra CouchDB MongoDB

Chave-Valor
Documentos Documentos
e Colunas
Sincrona e , .
. Assincrona Assincrona
Assincrona
Horizontal e . .
. Horizontal Horizontal
Vertical
Hash
Hash Hash Consistente e
Consistente Consistente Ranged
Based
Sim Sim Néao
N.° da revisao N&o tém
atual do qualquer
Marcas documento e suporte para
Temporais  listas dos n.esde  resolucdo de
revisao conflitos de
desatualizados versées

Neo4j

Gréficos

Sincrona
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Gréficos
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2.6 Bases de Dados Distribuidas em Sistemas Relacionais

Num sistema relacional de BD distribuidas, as relacbes sdo armazenadas em Varios
sites, e cada site é gerido por um SGBD capaz de funcionar de forma independente dos
outros sites (4).

Uma relacdo pode ser horizontal ou verticalmente fragmentada, onde cada fragmento
é armazenado num SGBD diferente, com a possibilidade de ser replicado (4).

Ha dois tipos de replicacdo: sincrona e assincrona (4).

Na replicacéo sincrona, existem duas técnicas para garantir que as transacdes vejam o
mesmo valor, independentemente da copia que ¢ acedida: “Voting” e “Read-any
Write-all”. Na técnica de Votagao, cada copia possui um nimero de versdo, sendo que a
copia com o numero de versdo mais alto ¢ a copia atual. Na técnica “Read-any Writeall”,
para ler um objeto, uma transacdo pode ler qualquer cdpia, mas para escrever um objeto,
deve escrever em todas as copias existentes. Usando a técnica “Read-any Writeall”, para
prevenir que uma transacdo de atualizacdo possa ser comprometida, em todas as copias
de dados modificados a transacdo tem bloqueios exclusivos. Se os sites ou os links de
comunicacdo falharem, a transacdo ndo pode confirmar até que todas as informacdes dos
dados modificados se recuperem e sejam acessiveis (4).

Na replicagdo assincrona, ¢ usada a técnica “Primary Site”: uma copia de uma relacao
é designada como coOpia primaria ou master. As réplicas de toda a relacdo ou fragmentos
podem ser criadas noutros sites, sendo consideradas como cépias secundarias que, ao
contrario da cdpia principal, ndo podem ser atualizadas. As mudangas na cépia primaria
sdo propagadas para as cOpias secundarias em duas etapas: “Capturar” e “Aplicar”. As
mudancas feitas por transagdes na cOpia primaria sdo identificadas durante a etapa de
“Captura” e, posteriormente, sdo propagadas para copias secundarias durante a etapa
“Aplicar” (4).

Em contraste com a replicacdo sincrona, uma transacdo que modifica uma relacédo
replicada diretamente, bloqueia e apenas a réplica primaria é que € atualizada (23). Desta
forma, os blogueios existem para garantir o acesso restrito a determinados dados na BD,
neste caso, apenas a réplica primaria (4).

A gestdo dos locks pode ser distribuida pelos sites de varias formas: “Centralized”,
onde um Unico site é responsavel por manipular solicitacdes de bloqueio e desbloqueio
para todos os objetos; “Primary Copy”, ou seja, uma copia de cada objeto é designada
como a copia principal, e todos os pedidos para bloquear e desbloguear uma copia deste
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objeto sao tratados pelo gestor de bloqueio no site onde a copia principal estd armazenada;
e “Fully Distributed”, onde os pedidos de bloqueio ou desbloqueio de uma copia de um
objeto armazenado num site sdo tratados pelo gestor de blogqueio no site onde a copia esta
armazenada. Ao usar as técnicas “Primary Copy” ou “Fully Distributed”, ¢ importante
usar um algoritmo distribuido de detecdo de deadlock (4).

Durante a execu¢do normal de um sistema, as a¢des de uma transacdo sdo registadas
no site onde sdo executadas. O gestor de transacdes no site onde a transacéo se originou
é designado por coordenador, e 0s gestores de transagdes dos sites onde as suas transagoes
sdo executadas sao chamados de subordinados. O protocolo “Two-Phase Commit” (2PC),
reflete o facto de que s&o trocadas duas mensagens: primeiro uma fase de votacdo e uma
fase de término. Se um site com o qual o site envolvido no protocolo de confirmacédo
falha, o site atual: se for o coordenador, deve interromper a transagdo; se for um
subordinado e ainda ndo respondeu a mensagem do coordenador, pode abortar a
transacdo; e se € um subordinado e votou sim, ndo pode cancelar unilateralmente a
transacdo e também ndo pode confirmar: estda blogueado, devendo contactar
periodicamente o coordenador até receber uma resposta (4).

As BD distribuidas diferem das BD NoSQL, em relacéo a replicacdo e particdo dos
dados. Ao contrario das BD NoSQL, estas bases de dados utilizam muito os bloqueios e
as transacdes suportam as propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e
Durabilidade), o que causa um aumento da carga de processamento e da complexidade
em assegurar a coordenacdo dos nds (4) (25). Logo, se os dados forem particionados, as
operacbes de atualizagdo vao funcionar de forma muito lenta, influenciando

negativamente o desempenho das bases de dados (5).
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2.7 Conclusao

A medida que a tecnologia avanca, os modelos das BD também tém de evoluir, de
modo a satisfazerem as necessidades encontradas na atualidade. Ao longo do tempo, a
necessidade de armazenamento de grandes volumes de dados, de forma consistente, e a
capacidade de gerir os dados em tempo real, sem periodo de laténcia, é cada vez maior.
Por este motivo, ao longo do tempo foram surgindo varios tipos de modelos de BD, cada
vez com mais capacidade de escalar, armazenar grandes volumes de dados e ser tolerante
a falhas, surgindo assim as BD NoSQL e BD distribuidas.

As bases de dados NoSQL dividem-se em 4 tipos principais: Key-values, Column
Family, Document Databases e Graph Databases. No entanto, no mercado ha produtos
que suportam mais do que um tipo de BD, como é o caso da BD Cassandra que envolve
conceitos de base de dados do tipo Key-values e Column Family.

Todos os produtos analisados fornecem recursos como tolerancia a falhas e
consisténcia, através da replicacdo (sincrona e/ou assincrona) e escalabilidade horizontal,
respetivamente.

No entanto, dado que é uma tecnologia recente, ndo existem na literatura suficientes
estudos, relatorios e/ou documentos, que verifiguem e comprovem a suposta vantagem
destas solucgoes.

Como o tema aborda uma é&rea muito tecnolégica, a informacdo foi retirada
principalmente de web sites, artigos em revistas cientificas e conference proceedings. Da
bibliografia recolhida, 36% s&o web sites, 27% sdo do tipo conference proceedings e 23%
sdo artigos em revistas cientificas. As restantes fontes de informacdo foram livros e

documentos de web sites.
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Capitulo 3 — Escalablidade

3.1 Introducao

Como j& foi dito, a escalabilidade no Mongo DB pode ser realizada através de 2
estratégias: Consistent Hash e Range Based.

A estratégia Consistent Hash utiliza uma funcdo hash sobre a varidvel definida pelo
utilizador, como esta representada na Fig. 14. Uma funcgdo hash é um algoritmo que gera
um hash de 12 bytes de comprimento com 24 casas hexadecimais.

Tal como referido na secc¢éo 2.4.4, um chunk corresponde a um subconjunto dos dados

fragmentados, contidos num shard (fragmento), onde cada shard pode ser um conjunto

de réplicas.
}(x. 25} (x: 26} }(sz 27}
|
e
I —
v ¥
Chunk | Chunk 2 Chunk 3 Chunk 4
-— - > < > < >

Figura 14: Esquema que representa a estratégia Consistent Hash

A estratégia Ranged Based divide os dados entre os shards de acordo com uma chave

definida pelo utilizador, como se pode verificar na Fig. 15.

{x:5}] [{X:IZ}I ’{x:23}

o

Shard A Shard B Shard C

Figura 15: Esquema que representa a estratégia Range Based.
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Na estratégia Range Based, depois dos shards criados e definida a variavel pelo qual
os dados véao ser distribuidos pela BD, séo definidos limites, de acordo com essa variavel,
para cada shard. No exemplo acima, no shard A, vao ser colocados todos os dados nos
quais a variavel X esta compreendida entre “minKey” ¢ 10. No shard B, v&o estar o0s
dados onde a varidvel X se encontra entre 10 (inclusive) e 20. Por Gltimo, no shard C véo
ser colocados os dados que estdo entre 20 e “maxKey”.

Ao optar por uma das estratégias, a distribuicdo dos dados pela BD ¢é inicialmente

definida pelo utilizador.

Consistent Hash vs Range Based

Através da Fig. 16 e 17, consegue-se perceber a diferenca entre as duas estratégias.

£ Xai2s ¥ { X: 26} {X: 273}

|

Chunk A Chunk B Chunk C

Figura 16: Estratégia Range Based

Se utilizassemos uma variavel com valores aproximados, implementando a estratégia

Range Based, os dados ndo iriam ser uniformemente distribuidos pelos 2 shards.

{X:25} {X:26} {X:27}

HashFunction

b

Chunk A Chunk B Chunk C

Figura 17: Estratégia Consistent Hash

|
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Por outro lado, ao utilizar a estratégia Consistent Hash, a variavel X é recalculada
através de uma funcdo hash e, consequentemente, os dados séo distribuidos mais
uniformemente pelos diferentes shards.

Por esta razdo, quando se utiliza a estratégia Range Based, utilizam-se as variaveis dos

dados que tém valores que variam mais.

3 sensorlt
sensorlh

sensorlt

o
¢
o

sensorlh
sensorlt
sensorlh
sensorlt

sensorlh

Figura 18: Dados enviados pelo sensor 1, através da plataforma 10 — Adafruit

No presente estudo, os dados tinham apenas duas variaveis: temperatura e humidade,
como se pode ver na Fig. 18. Os dados eram enviados pelo sensor 1, onde o “sensorlt”
corresponde aos dados recebidos da temperatura, e o “sensorlh” aos dados recebidos em
relacdo a humidade.

Para a mesma temperatura existem niveis de humidade diferentes, tal como se pode
verificar na Fig. 19 (temperatura) e na Fig. 20 (humidade), sendo a varidvel humidade a

que varia mais.
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Temperatura

35

Figura 19: Gréafico que representa a temperatura dos dados enviados pelo sensor

Humidade

Figura 20: Grafico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor
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Quando foi realizada a estratégia Consistent Hash, utilizou-se a variavel temperatura
e, noutra experiéncia, a variavel “ id” como chave de particdo (shard key). A variavel
“ 1d” retorna um novo valor chamado “Objectld”, de 12 bytes, definido pelo Mongo DB.
Foi definida a variavel temperatura como chave de particdo, pois os dados ndo variam
muito em termos de valor. Por outro lado, na estratégia Range Based foi definida a

variavel humidade como chave de particdo, por ser a variavel que varia mais.

3.2 Desenho

Nesta experiéncia foram enviados dados do sensor 1 para 0 mongos e, de seguida, 0s

dados foram distribuidos pelos shards que compde a BD.

Sensor 1
Config ]
Servers Mongos
host:26051
host:26052
host:26053
03 host:37017 host:47017 host:57017
host:37018 host:47018 host:57018
host:37019 host:47019 host:57019
Shard 1 Shard 2 Shard 3

Figura 21: Esquema da BD com 3 shards e 1 sensor

Para estudar a escalabilidade foram realizadas 3 experiéncias: duas usando a estratégia
Consistent Hash e uma utilizando a estratégia Range Based.

Com o objetivo de estudar como a escalabilidade varia, em todas as experiéncias foram
enviados diferentes nimeros de dados: 100.000, 500.000, 1 milh&o, 5 milhdes e 7 milhdes.
Depois dos dados serem enviados, verificou-se o numero de entradas por shard e, de

seguida, se havia uma igual distribuigcéo dos dados pelos shards.
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3.3 Resultados

3.3.1 Experiéncia 1.1

Utilizando a estratégia Consistent Hash e usando a temperatura como a chave de
particdo, obteve-se o0s seguintes resultados:

N° de
Registos
53576 5357%| 2414  2,41% | 44.010 44,01%
223.204 4464% | 12444  2,48% | 264.352 52,87%
778.195 77,81%| 221.805 22,18%| O 0%
SOOI 2.752.958 55,05% | 1.001.175 20,02% | 1.245.867 24,91%
2.169.927 30,99% | 2.479.452 35,42% | 2.350.621 33,58%

Tabela 1: Numero de registos e respetivas percentagens em cada shard

Shard s0 Shard s1 Shard s2

Fig.

g B~ W DN -

No caso do registo de 500.000 entradas na BD, os dados néo estdo uniformemente
distribuidos pelos shards, como se pode verificar na Fig. A.6, havendo mais dados
inseridos nos shards sO e s2, do que no shard sl (2,48%).

Se verificarmos os dados registados pelo sensor, através da Fig. A.7, conseguimos ver
que os dados que foram enviados em maior quantidade tém temperatura 13 e 19. No shard
sO foram colocados os dados que tém temperatura 13, 15 e 16, tal como podemos verificar
na Fig. A.8. No shard s1 os que tém temperatura 14 e 17 (Fig. A.9). E, por fim, os dados
que tém temperatura 18 e 19 foram colocados no shard s2 (Fig. A.10).

No caso do registo de 7 milhdes de entradas na BD, os dados encontram-se mais
uniformemente distribuidos pelos shards, como se pode verificar na Fig. A.21. Isto porque
0 numero de dados enviados pelo sensor com temperaturas a variar entre 0s 14 e 20 é
muito semelhante.

Utilizando esta estratégia com a variavel temperatura, o0 Mongo DB ndo distribui o0s
dados de forma uniforme pela BD, a ndo ser que o nimero de dados de cada nivel de
temperatura seja idéntico, pois a funcao hash converte os dados com valores iguais sempre

da mesma maneira.

36



Anélise de Desempenho do MongoDB em cenérios de elevada distribuicdo e particdo de dados

3.3.2 Experiéncia 1.2

Utilizando a estratégia Consistent Hash com uma variavel incremental, usando o “ id”
como a chave de particdo, obteve-se os seguintes resultados:

33.083 33,08% | 33.362 33,36% | 33.555 33,55%
167.088 33,41% | 166.158 33,23% | 166.754 33,35%
332.877 33,28% | 333.663 33,36% | 333.460 33,34%
1.044.569 20,89% | 2.350.217 47/% |1.605.214 32,1%
1.928.918 27,55% | 2.680.952 38,29% | 2.390.375 34.14%

Tabela 2: Numero de registos e respetivas percentagens em cada shard

A partir da Tab. 2, verifica-se que os dados sdo distribuidos uniformemente pelos 3
shards que compdem a BD, através da variavel “_id”, como se pode visualizar através

da Fig. B.5e B.6.

shard key: { "_id" : "hashed” }

unique: false
balancing: true
chunks:
s@
sl
s2 4
{ "$minKey" : Yy - { "_id" ¢ HumberLong\ -8121304298084419048") } on : sl Timestamp(6, @)
: Numberlong("-8121304298084419048") ] > § 5 " : NumberlLong("-7021722686571708600") } on : s1 Timestamp(7,
" : NumberlLong(™-7021722686571708600") } 7 dd™ HumberLomg("»59162350156070@2726” } on : s2 Timestamp(8,
" : NumberLong("-5916235815687802726") } -->> id" : NumberlLong("-4816080860941712607") } on : s@ Timestamp(8,
d" : NumberLong("-4816080860941712607") } > { "_id" : NumberlLong("-3710429803763136857") } on : s@ Timestamp(5,
" : NumberlLong("-3710429803763136857") } "_id" : Numberlong("-3074457345618258602") } on : s@ Timestamp(5,
: NumberLong("-3074457345618258602") } "_id" : Numberlong(™-1721815866897459490") } on : s@ Timestamp(4,
HumberLong("-1771015066897459d06” P ==>> "_id" : NumberLong(™ 721975/7071469851 ) fon : <1 Timestamp(5, @)
: NumberLong("-3 2192577071469b51 ) >> i HumbevLong(" 909 } on : s2 Timestamp(5, 1)
NumberLong(" 8290971720925 F-->> 1 umberLong(" 6803 t on : s2 Timestamp(3, 5)
: NumberLong(™ 803 Fo-->> 1umbevLong("°874457 45618258602") } on : s2 Timestamp(3, 6)
" : Numberlong("3074457345618258602") } -->> { "_id" : { "$maxKey” : 1 } } on : sl Timestamp(3, 1)

Figura 22: Estado dos shards (fungéo sh.status())

Através da Fig. 22, verifica-se que para cada shard (s0, sl e s2) é atribuido, de forma
automaética pelo Mongo DB, um intervalo de valores, com base na variavel _id”.

Como a variavel “_id” ¢ incremental, através desta estratégia, 0 Mongo DB atribui a
cada shard um determinado intervalo utilizando a variavel “ id” e, assim, escalar os
dados, de forma a que os shards tenham quantidades semelhantes de dados inseridos,
como se pode visualizar, por exemplo, na Fig. B.3, ao inserirmos 1 milhdo de registos.

No entanto, verifica-se que a partir de um elevado nimero de registos, 5 milhdes, a BD

ja nao consegue escalar os dados tdo uniformemente pelos shards.
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Posto isto, ao utilizarmos a estratégia Consistent Hash, o mais eficiente sera definir
com chave de particdo uma variavel incremental, como por exemplo um “id=0,1,(...)”,

para a BD ficar distribuida de forma uniforme, aumentando o seu desempenho.

3.3.3 Experiéncia 1.3

Na estratégia Range Based utilizam-se variaveis que variam mais, isto porque nesta
estratégia sao definidos intervalos de dados, chamados tags.

De acordo com a Fig. C.10, a configuracdo dos shards definiu-se da seguinte maneira:
no shard sO registam-se os dados com valores de humidade entre 0 e 85 (tag “HB” —
humidade baixa); no shard sl registam-se os dados com valores de humidade entre 85 e
95 (tag “HM” — humidade média); no shard s2 registam-se os dados com valores de

humidade entre 95 e 0 maximo (tag “HA” — humidade alta).

(&) Linha de comandos - mongo
shards:

- idm ;"
~ i~
S s iR

/localhost:37017,1localhost:3

s1/localhost:47017,localhost

s2/localhost:57017,localhost:

8,localhost:37019",
8,localhost:47019",
8,localhost:57019",

"state" : 1,
"state" : 1
"state™ :

active mongoses:
"3.6.3" : 1
autospli
Currently enabled: y
balancer:
Currently enabled: yes
Currently running: no
Failed balancer rounds in last 5 attempts: ©
Migration Results for the last 24 hours:
29 : Success
databases:
{ "_id" : "config”, “primary" :
config.system.sessions
shard key: { "_id" : 1 }
unique: false
balancing: true
chunks:
s0 1
: { "$minKey" :
a2,

“config”, T“partitioned” : true }

{ "_4ia" : s@ Timestamp(1, @)
" : "sensor”, “primary" :
sensor.dados2
shard key: { "humidade™ :
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ 1
sl 1
s2 p
"humidade”
{ "humidade™
{ "humidade™
"humidade™

--»> { "_id" : { "$maxKey" :

ll\
J J - "
"partitioned” : true }

1}

{ "humidade" : "1" } on : s2 Timestamp(3, 1)

: { "$minKey" :
bl . i : s@ Timestamp(2, ©)

= » : s1 Timestamp(3, ©)

S 8

: s2 Timestamp(2, 3)

Figura 23: Estado dos shards (fungéo sh.status())
Primeiro associa-se uma tag a um shard, por exemplo: “sh.addShardTag

( HSOH , HHBH )H.

Neste exemplo, associou-se a tag “HB” ao shard “s0”.

38



Anaélise de Desempenho do MongoDB em cenarios de elevada distribuicao e particdo de dados

De seguida, define-se os intervalos de dados da tag “HB”, que ja esta associada ao
shard “s0”, por exemplo:

“sh.addTagRange ( "sensor.dados", { humidade : MinKey }, { humidade : 75 },
"HB" )”.

No exemplo acima referido, associa-se a tag “HB” a um determinado intervalo de
valores (entre MinKey e 75) e a respetiva BD (sensor) e cole¢do (dados). No entanto,
como a tag foi anteriormente associada ao shard s0, ao definir-se o intervalo e assocando
a respetiva colecdo, os dados que sdo registados na BD e tém valores dentro deste
intervalo, fazem parte da tag “HB” e vao ser registados no shard “s0”.

Em cada shard fica entdo definido um intervalo de dados, consoante os valores da

variavel humidade.

Utilizando a estratégia Range Based e usando a varidvel humidade como a chave de
particdo, obteve-se os seguintes resultados:

N° de

. Shard sO Shard s1 Shard s2
Registos
00.000 38.600 38,6% | 52900 52,9% 8.500 8,5%
S0 173.063 34,61% | 283.891 56,77% | 43.046 8,6%
(Lololoreelel  232.000 23,2% | 485.457 4854% | 282.543 28,25%

SHOOLRENIE  696.142  13,92% | 1.941.711 38,83% | 2.362.147 47,24%
Leereieior 3.434.020 49,05% | 2.327.650 33,25% | 1.238.330 17,69%

Tabela 3: Numero de registos e respetivas percentagens em cada shard

Por exemplo, para 500.000 registos, ha mais entradas no shard s1 (56,77%) e menos
no shard s2 (8,6%). Se verificarmos o estado do sensor, Fig. C.9, confirma-se que existem
mais dados a serem registados com valores de humidade entre 95 e 0 maximo, do que
entre 0 e 85.

Se houver mais dados onde estes estdo incluidos num determinado intervalo de dados,
o shard respetivo a esse intervalo de dados vai ter mais registos do que os outros shards,
onde foram definidos outros intervalos. Posto isto, para a BD ficar equilibrada, o

utilizador tem de definir bem os intervalos para cada shard.

39



Anélise de Desempenho do MongoDB em cenérios de elevada distribuicdo e particdo de dados

3.4 Concluséao

Ao estudarmos a escalabilidade, quando utilizamos a estratégia Consistent Hash, a
funcdo hash converte os dados que séo iguais sempre no mesmo valor, logo a BD néo vai
ficar uniformemente distribuida, como acontece quando utilizamos como chave de
particdo uma variavel incremental e que tem dados sempre diferentes, como a variavel
“id”.

Em relacdo a estratégia Range Based, a BD fica equilibrada de acordo com os
intervalos de dados que séo definidos para cada shard e com os valores que sdo registados
na BD.

O Mongo DB tem um processo chamado balancer, que migra automaticamente 0s
chunks entre os shards, equilibrando o nimero de chunks por shard, independentemente
da estratégia de particionamento utilizada. Por padréo, o processo do balancer esta sempre
ativado. No entanto, nas experiéncias efetuadas ndo foi realizado nenhum processo
balancer, de forma automatica, por parte do Mongo DB, ou seja, as BD que ndo estavam

uniformemente distribuidas ndo foram alteradas.

40



Anélise de Desempenho do MongoDB em cenérios de elevada distribuicdo e particdo de dados

Capitulo 4 — Redundancia

4.1 12Experiéncia: Redundancia

4.1.1 Introducéo

No Mongo DB, a um conjunto de réplicas associa-se um “documento de configuragio”

(tal com exemplificado na Fig. 24) com véarios campos de configuragdo, com valores

padréo. No entanto, os valores desses campos podem ser alterados.

m

¥

_id: <string>,

version: <int>,

protocolVersion: <number>,
writeConcernMajorityJournalDefault: <boolean>,
configsvr: <boolean>,

members: [

{

_id: <int>,

host: <string>,
arbiterOnly: <boolean>,
buildIndexes: <boolean>,
hidden: <boolean>,
priority: <number>,
tags: <document>,
slaveDelay: <int>,
votes: <number>

s

1,

settings: {
chainingAllowed : <boolean>,
heartbeatIntervalMillis : <int>,
heartbeatTimeoutSecs: <int>,
electionTimeoutMillis : <int>,
catchUpTimeoutMillis : <int>,
getLastErrorModes : <document>,
getLastErrorDefaults ! <document>,
replicaSetId: <ObjectId>

Figura 24: Exemplo de um documento de configuragdo de um conjunto de réplicas
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Apesar de neste estudo apenas ter estudado as variaveis heartbeatintervalMillis,
electionTimeoutMillis e catchUpTimeoutMillis, € importante realcar a variavel prioridade
(designada priority na Fig. 24) dada a sua relevancia.

A prioridade é uma configuracdo de um né membro de um conjunto de réplicas, que
afeta o tempo e o resultado de uma eleicdo do novo no6 primario. Os nos que tém um maior
valor neste campo, tém uma maior probabilidade de se tornarem primarios quando
ocorrem as eleicoes.

Nesta experiéncia foram alteradas 3 configuragdes do campo settings:
heartbeatintervalMillis, electionTimeoutMillis e catchUpTimeoutMillis.

Os membros do conjunto de réplicas enviam heartbeats entre eles a cada 2 segundos
(intervalo padrdo), segundo a configuragao “settings.heartbeatIntervalMillis”.

A configuragdo “settings.electionTimeoutMillis” define o intervalo de tempo que os
membros de um conjunto de réplicas aguardam um heartbeat. Se um membro ndo enviar
um heartbeat dentro de 10 segundos (intervalo padrédo), os restantes membros admitem-
no como estando em baixo (inacessivel). Se 0 n6 que tiver em baixo for 0 né primario, é
feita uma eleicdo para eleger um novo no primario.

Ap0s a eleicdo de um novo n6 primério, este tem um limite de tempo para sincronizar
os dados com os outros membros do conjunto de réplicas, que podem ter dados mais
recentes. Este limite é definido através da configuracdo
“settings.catchUpTimeoutMillis”, onde por padrao o valor ¢ “-1”, ou seja, o tempo de

captura é infinito.
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4.1.2 Desenho

Nesta experiéncia foram enviados dados do sensor 1 para a réplica primaria e, de
sequida, os dados foram replicados para as duas réplicas secundarias, tal como
exemplificado na Fig. 25. Todos os membros do conjunto de réplicas encontram-se apenas

num Unico computador.

Sensor 1

Réplica Primaria
host:47017

Réplica Secundaria Réplica Secundaria
host:47018 host:47019

Figura 25: Esquema da BD com um conjunto de réplicas, formado por uma réplica primaria e duas
secundarias.

Esta experiéncia consiste em manipular algumas das variaveis da configuracdo das
réplicas que comp6em a BD, e verificar a sua tolerancia a falhas, quando a réplica primaria
vai abaixo.

Para estudar a redundancia foram realizadas 6 experiéncias, onde em cada uma delas
foram definidos diferentes valores para diferentes variaveis.

Depois da configuracdo das réplicas alterada, foram enviados diferentes numeros de
dados: 100.000, 500.000, 1 milhdo, 5 milhdes e 7 milhdes. Antes do envio ser completo,
aproximadamente a meio, desligou-se o servidor da réplica primaria. Por exemplo, de
acordo com o esquema da Fig. 25, o servidor que se mandava abaixo era o da réplica
primaria com host:47017.

Apos o envio dos dados ser concluido, verificou-se o estado das réplicas (qual foi eleita
para réplica primaria e secundaria) e, por ultimo, o n° de entradas nas réplicas (Apéndice
D), com o objetivo de se verificar quantos dados foram perdidos durante o tempo de

eleicdo de uma nova réplica primaria.
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4.1.3 Resultados

No fim de enviados todos os dados para o conjunto de réplicas, verificou-se o nimero
de dados efetivamente registados nas mesmas (coluna da quantidade de informacao
perdida da Tab. 4).

Valores Padréao

Nesta experiéncia a configuracdo do conjunto de réplicas ndo foi alterada, ou seja, 0s
valores sdo os valores padrdo do Mongo DB:

» “settings.heartbeatIntervalMillis”: 2 segundos;

* “settings.electionTimeoutMillis”: 10 segundos;

* “settings.catchUpTimeoutMillis™: -1.

N° de Qt. Inf.
Registos Perdida
100.000
500.000

1.000.000
5.000.000
7.000.000

Tabela 4: Informagdo da quantidade de dados que se perderam na experiéncia 1.1

Variavel “catchUpTimeoutMillis”

Nesta experiéncia o valor da configuragdo “settings.catchUpTimeoutMillis” foi
alterado para 2 segundos (experiéncia 2.1) e para 4 segundos (experiéncia 2.2).

Quantidade Inf.
N° de Registos Perdida

100.000
500.000
1.000.000
5.000.000
7.000.000

Tabela 5: Informacédo da quantidade de dados que se perderam nas experiéncias 2.1 e 2.2

Ao variar a configuracdo “settings.catchUpTimeoutMillis” para 2 e 4 segundos, sao

perdidos, na maior parte das vezes, 2 registos (experiéncias 2.1 e 2.2 respetivamente).
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Alterar o valor desta configuracdo, apenas se perde mais um registo do que com a
configuracdo padrdo (experiéncia 1.1), onde o tempo € infinito (valor “-1”’) e o nimero de
registos perdidos ¢ apenas de 1.

Na experiéncia 2.2, utilizando um tempo limite de 4 segundos o nimero de registos
perdidos é de 2. Isto deve-se ao facto de que, apesar de 0 novo né primario ter mais tempo
para se sincronizar com 0s outros membros, usar tempos altos pode aumentar o tempo de

failover.

Variaveis “heartbeatIntervalMillis” e “electionTimeoutMillis”

Nesta experiéncia os valores das configuracdes “settings.heartbeatIntervalMillis” e
“settings.electionTimeoutMillis”, foram alterados para 4 e 20 segundos, respetivamente
(experiéncia 3.1); para 1 e 5 segundos (experiéncia 3.2) e para 6 e 30 segundos
(experiéncia 3.3).

Decidiu-se alterar as duas variaveis de igual forma e nas mesmas experiéncias porque,
por exemplo, se aumentarmos o intervalo de tempo em que é enviado um heartbeat, faz
sentido que também se aumente o tempo em que um hearbeat é aguardado. Por outro
lado, se queremos enviar mais heartbeats, no sentido em que o conjunto de réplicas detete
mais rapidamente que um né esta em baixo, também temos de diminuir o tempo que ele
aguarda um heartbeat, indo ao encontro do objetivo comum: detetar que um no esta em

baixo de forma mais rapida.

N° de Qt. Inf. Perdida
Registos Exp.3.2 Exp.3.3

100.000

500.000
1.000.000
5.000.000
7.000.000

Tabela 6: Informagdo da quantidade de dados que se perderam nas experiéncias 3.1, 3.2 e 3.3

Com os valores padrao para as configuracdes “settings.heartbeatIntervalMillis” e
“settings.electionTimeoutMillis™, € perdido apenas 1 registo.

Quando aumentamos esses valores para o dobro (4 e 20 segundos, respetivamente), sdo

perdidos 2 registos, pois nesta experiéncia, os membros do conjunto de réplicas

apercebem-se mais tarde de que um no esta em baixo do que na experiéncia 1.1.
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Por outro lado, se for reduzido o tempo das configuracdes referidas para metade (1 e 5
segundos respetivamente), ndo significa que se perde menos registos. Na experiéncia 3.2
verificou-se que € perdido apenas 1 registo até 500 mil dados enviados. Quando se
aumenta o numero de heartbeats enviados e recebidos, aumenta-se também a sobrecarga
na rede. Por este motivo, desde o envio de 1 milhdo de dados até 7 milhdes, sdo perdidos
2 registos, e ndo apenas 1.

Por ultimo, se aumentarmos os valores para o triplo (6 e 30 segundos respetivamente),
séo perdidos 3 registos (experiéncia 3.3). Como o intervalo de tempo entre o envio dos
heartbeats e 0 tempo que 0s n6s aguardam uma resposta dos outros membros do conjunto
de réplicas é muito grande, verifica-se que o0 nimero de registos perdidos € maior do que
nas experiéncias 3.1 e 3.2.

Implementando um conjunto de réplicas no mesmo computador, e alterando os valores
da sua configuracdo, ndo vai alterar em grande quantidade o nimero de registos perdidos,
verificando-se que, atraves das experiéncias efetuadas, esse nimero varia entre 1 e 3

registos perdidos.
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4.2 22 Experiéncia: Redundancia

4.2.1 Introducéo

Nesta experiéncia foram alteradas 3 configuragdes do campo “settings”:
heartbeatintervalMillis, electionTimeoutMillis e catchUpTimeoutMillis, com o objetivo
de estudar a tolerancia a falhas do Mongo DB.

Ao contrario do conjunto de réplicas implementado na experiéncia anterior, esta

experiéncia estuda a toleréncia a falhas numa BD implementada em dois computadores.

4.2.2 Desenho

Nesta experiéncia foram enviados dados do sensor 1 para a réplica primaria e, de
seguida, os dados foram replicados para as duas réplicas secundarias, tal como
exemplificado na Fig. 26. A réplica priméria e uma das replicas secundarias, sdo
implementadas num computador (“Pc1”), a outra réplica secundaria é implementada

noutro computador (“Pc2”).

Pcl Pc 2

Sensor 1

Réplica Primaria
pcl:37017

Réplica Secundaria
pc2:37019

Réplica Secundaria
pcl:37018

Figura 26: Esquema da BD com um conjunto de réplicas, formado por uma réplica primaria e duas
secundarias, implementado em 2 computadores

Esta experiéncia consiste em manipular algumas das variaveis da configuracdo das
réplicas que compdem a BD, e verificar a sua tolerancia a falhas, quando a réplica primaria

vai abaixo.
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Para estudar a redundancia foram realizadas 6 experiéncias, onde em cada uma delas
foram definidos diferentes valores para diferentes variaveis.

Depois da configuracdo das réplicas alterada, foram enviados diferentes numeros de
dados: 100.000 e 7 milhdes (as quantidades extremas enviadas na experiéncia anterior).
Antes do envio ser completo, desligou-se o servidor da réplica primaria. Por exemplo, de
acordo com o esquema da Fig. 26, o servidor que se mandava abaixo era o da réplica
primaria com host:37017.

Ap0s o envio dos dados ser concluido, verificou-se o estado das réplicas (qual foi eleita
para réplica primaria e secundaria) e, por ultimo, o n° de entradas nas réplicas (Apéndice
E), verificando quantos dados foram perdidos durante o tempo de elei¢do de uma nova
réplica primaria, com o objetivo de se verificar o desempenho da BD quando hé ligacdo

de rede, ou seja, quando se usa mais do que um computador para implementar a BD.

4.2.3 Resultados

No fim de enviados todos os dados para o conjunto de réplicas, verificou-se o nimero
de dados efetivamente registados nas mesmas (coluna da quantidade de informacéo
perdida da Tab. 7).

Valores Padréo

Nesta experiéncia a configuracdo do conjunto de réplicas ndo foi alterada, ou seja, 0s
valores sdo os valores padrdo do Mongo DB:

* “settings.heartbeatIntervalMillis”: 2 segundos;

* “settings.electionTimeoutMillis”: 10 segundos;

*  “settings.catchUpTimeoutMillis™: -1.

N° de Qt. Inf.
Registos Perdida

100.000
7.000.000

Tabela 7: Informacéo da quantidade de dados que se perderam na experiéncia 1.1
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Variavel “catchUpTimeoutMillis”

Nesta experiéncia o valor da configuragdo “settings.catchUpTimeoutMillis” foi
alterado para 2 segundos (experiéncia 2.1) e para 4 segundos (experiéncia 2.2).

Quantidade Inf.
N° de Registos Perdida
Exp. 2.1 Exp. 2.2

100.000
7.000.000

Tabela 8: Informacéo da quantidade de dados que se perderam nas experiéncias 2.1 e 2.2

Em comparacgdo com as configuragdes padrao, quando sao enviados 100 mil registos,
quer na experiéncia 2.1 como na 2.2, séo perdidos menos dados do que com os valores
padrdo. Isto é, apesar de nestas experiéncias existir um tempo limite para 0 novo né se
sincronizar, 0 nimero de registos perdidos é menor do que quando o limite de tempo €
infinito. A razdo para isto acontecer é porque as réplicas secundarias nao tinham tantos
dados para sincronizar com o né primario, como na experiéncia 1.1, e porque os dados
mais recentes do sensor ndo estavam a ser registados, pois 0 nd primario estava

desligado.

No entanto, quando sdo enviados 7 milhdes, sdo perdidos mais dados do que na
experiéncia 1.1, isto porque o tempo para 0 Novo NG primario se sincronizar com 0s outros
membros do conjunto de réplicas € menor e a quantidade de dados enviada € bastante
elevada, acabando por ser pouco tempo para sincronizar todos os dados que ndo foram
registados quando o n6 primario foi abaixo.

Analisando os resultados obtidos na experiéncia 1.2 e 2.2, verifica-se que houve mais
registos perdidos na primeira experiéncia, quando o limite do tempo era de 2 segundos.
Dado o nimero de registos que o primario ndo recebe quando esta a sincronizar e o
numero de registos que o secundario tem de dar ao novo primario, como na experiéncia
2.2 o limite era maior, 4 segundos, 0 novo N6 primario teve mais tempo para se sincronizar

com 0s outros membros.
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Variaveis “heartbeatIntervalMillis” e “electionTimeoutMillis”

Nesta experiéncia os valores das configuragdes “settings.heartbeatIntervalMillis” e
“settings.electionTimeoutMillis”, foram alterados para 4 e 20 segundos, respetivamente
(experiéncia 3.1); para 1 e 5 segundos (experiéncia 3.2) e para 6 e 30 segundos

(experiéncia 3.3).

N° de Qt. Inf. Perdida
Registos Exp. 3.1

100.000
7.000.000

Tabela 9: Informacéo da quantidade de dados que se perderam nas experiéncias 3.1, 3.2 € 3.3

Em relacdo as configuragdes “settings.heartbeatIntervalMillis” e
“settings.electionTimeoutMillis”, quando aumentamos os valores padrdo para o dobro (4
e 20 segundos, respetivamente), sdo perdidos mais dados. Como estamos a aumentar o
intervalo de tempo em que € enviado um heartbeat e que um né aguarda outro dos outros
membros, um nd que for abaixo é dado como inacessivel mais tarde, havendo dados que
ja foram perdidos enquanto ndo se elege um novo néd primario.

Por outro lado, reduzir o tempo das configuragdes padrdo para metade (1 e 5 segundos
respetivamente), a semelhanca do que acontece na experiéncia anterior, nao significa que
se perde menos registos quando um no vai abaixo. Através da experiéncia 3.2, verifica-se
que se perde mais dados (1.498 e 868) quando reduzimos o intervalo de tempo padrédo em
que € enviado e aguardado um heartbeat, do que quando aumentamos (experiéncia 3.1),
independentemente do nimero de registos enviado. Isto acontece porque quando se
aumenta o numero de heartbeats enviados e recebidos, aumenta-se também a sobrecarga
na rede.

No entanto, se aumentarmos o intervalo de tempo para o triplo (6 e 30 segundos
respetivamente), a quantidade de registos perdidos € muito grande, pois 0s membros do
conjunto de réplicas apercebem-se muito tarde de que um né esta em baixo e séo perdidos
muitos dados.

Implementando um conjunto de réplicas em dois computadores, alterando os valores
da sua configuracao vai alterar significativamente os dados que véo ser perdidos, quando
um no primario for abaixo, e reduzindo os valores padrdo nao significa diretamente que

0 numero de registos perdidos vai ser menor, pois a sobrecarga da rede também aumenta.
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Nas experiéncias realizadas, um conjunto de réplicas era implementado em dois
computadores, 0 n6 primario e um dos nos secundarios era implementado num
computador (“pcl”), e no outro computador (“pc2”) era implementado o segundo no
secundario, tal como esta ilustrado na Fig. 26.

Quando o né primario ia abaixo, uma das réplicas secundarias era eleita para ser o novo
no primario.

Ao longo das experiéncias realizadas no Cap.4.2, onde foram utilizados dois
computadores, surgiu a seguinte questdo: seré que quando é a réplica secundéria, que esta
no mesmo computador que o nd primario, eleita para ser o novo no primario, séo perdidos
menos dados do que quando € a réplica secundéria que esta no outro computador.

Analisando a experiéncia 1.1 do Cap.4.2, verifica-se que quando o né primario
(“pc1:37018”) vai abaixo, € eleito como primario o n6 “pcl:37017”, que estd no mesmo
computador, perdendo 915 registos.

No sentido de responder a questdo acima efetuada, voltou-se a efetuar a experiéncia,
mas deitando abaixo o nd “pc2:37019”, que se encontra no “pc2”. Desta forma, os tinicos

nos para serem eleitos para 0 novo nd primario encontram-se no “pcl”.

s@: PRIMARY>
s0:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor

s@:PRIMARY> db.dados.count()
99228
s@:PRIMARY>

Figura 27: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos

Através da Fig. 27, verifica-se que o n6 que foi eleito para ser 0 novo no6 primario com
o nd pcl:37017, sendo que foram perdidos 772 registos.

Posto isto, conclui-se que o numero de registos perdidos ndo € menor se a réplica
secundaria eleita para ser o novo no6 primario estiver implementada no mesmo computador

que o no primario.

4.2.4 Comparagdo com a 12 Experiéncia: Redundancia

Para estudar a tolerancia a falhas no Mongo DB foram realizadas duas experiéncias:

na primeira foi implementando um conjunto de réplicas apenas num computador (12
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experiéncia: redundancia) e na outra foi implementado em dois computadores (22
experiéncia: redundancia).
Através da Tab. 10, consegue-se comparar a quantidade de dados que foram perdidos

em cada experiéncia, ao variar os valores da configuracdo do conjunto de réplicas.

. 1° Exp. 2° EXp.
(0]
915

100.000 1
7.000.000 1 351
100.000 2 684
7.000.000 1 911
100.000 2 348
7.000.000 2 752
100.000 2 1.022
7.000.000 1 729
100.000 1 1.498
7.000.000 2 868
100.000 3 15.864
7.000.000 2 15.451

Tabela 10: Comparacdo da informacdo da quantidade de dados que se perderam na 12 e na 22 experiéncia
sobre a redundancia

Verificando a experiéncia 2.1 e 2.2, alterar o valor da configuracdo
“settings.catchUpTimeoutMillis”, perde-se sempre mais registos do que com a
configura¢do padrao (experiéncia 1.1), onde o tempo ¢ infinito (valor “-1”), quando se
envia uma elevada quantidade de dados.

Por ultimo, ao compararmos 0s registos perdidos na 12 e 22 experiéncia, quando o

valor das configuracdes “settings.heartbeatIntervalMillis” e
“settings.electionTimeoutMillis” ¢ alterado, verifica-se que a variacdo é semelhante.
Quando se aumenta o valor padrdo para o dobro (experiéncia 3.1) had mais registos
perdidos do que na experiéncia 1.1. No entanto, se diminuirmos os valores para metade,
guando se utiliza dois computadores (22Exp.),0 nimero de registos perdidos ainda é
maior, pois, como ja foi explicado anteriormente, reduzir o intervalo de tempo entre o
envio dos heartbeats e o tempo que um né aguarda heartbeats dos outros membros, nao
significa que se perde menos registos, pois estamos a aumentar a sobrecarga da rede. Por
este motivo, pode-se concluir que quando s&o utilizados mais do que um computador, tem
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de se ter em conta o trafego da rede. Se se aumentar os valores padrdo destas
configurac@es para o triplo, é quando se verifica um maior nimero de registos perdidos,

quer na 12 experiéncia como na 22,

Capitulo 5 — Conclusdes

5.1 Experiéncia: Cenario Avancado

De forma a poder concluir melhor sobre as potencialidades do Mongo DB em lidar
com situagOes de falha, em ambientes de maior complexidade, nomeadamente dois
sensores a enviar para servidores distintos, desenvolveu-se uma nova experiéncia que, de
seguida, se apresenta. Esta experiéncia é apenas uma variacdo de outra efetuada
anteriormente, néo trazendo, tecnicamente, nenhuma novidade.

Neste experiencia desenvolveu-se entdo um cendrio mais avancado, implementando
dois sensores, onde cada um escreve para um conjunto de réplicas, a partir do mongos. O
mongos envia 0s dados recebidos do sensor e envia para o conjunto de réplicas
correspondente. Por exemplo, 0 mongos do “pcl”, recebe os dados do sensor 1 e envia os
dados para o n6 primario “pc1:37017” e, de seguida, para 0s nos secundarios que estéo
implementados no outro computador (“pc1:37018 e “pc1:37019”). Caso o servidor B se
desligue, perdem-se duas réplicas secundarias do sensor 1 e a primaria do sensor 2.

Nesta 32 experiéncia, procurou-se entender a seguinte situacdo: caso o servidor B se
desligue, se é possivel no servidor A eleger um novo no primario (do conjunto de réplicas
do “pc2”) e também continuar a responder a pedidos sobre os dados enviados do sensor
2.

Nesta experiéncia temos 2 conjuntos de réplicas, implementados em dois

computadores diferentes (“pcl” e “pc2”), como se pode verificar na Fig. 28.
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Sensor 1

Sensor 2

|
|
Config | Config
Servers : Servers
Mongos : Mongos
pcl:26051 | pc2:26051
|
[ pe1:26052 : pc2:26052 |
|
|
pcl:26053 | pcl:37017 | I pc2:47017 pc2:26053
|
| pc2:47018 | | | || pc1:37018 |
|
[pe2:a7019 | | 1| [pe:37019 |
|
I
I
Servidor A Shard 1 Shard 2 | Shard 1 Shard 2
Servidor B '

Figura 28: Esquema da BD com 2 sensores e 2 conjuntos de réplicas, implementado em 2 computadores

Num dos computadores estd implementado o servidor A, constituido por: o n6 primério
do sensor 1 e os nds secundarios do sensor 2 (“pc2:47018” e “pc2:47019”). No outro
computador esta implementado o servidor B, constituido por: o nd primario do sensor 2
(“pc2:470177) e os nds secundarios do sensor 1 (“pcl:37018” e “pc1:37019”).

Nesta experiéncia desligou-se o servidor B e verificou-se se no servidor A foi elegido
um novo né primario (do conjunto de réplicas do “pc2”) e se respondia a pedidos sobre
os dados enviados do sensor 2. Quando o servidor B foi desligado, perderam-se 0s nos
secundarios do sensor 1 e 0 nd primario do sensor 2.

Em relacdo ao sensor 1, os dados enviados continuaram a estar acessiveis. No entanto,
apenas eram enviados para o nd primario, que estd no “pcl”, pois como as réplicas
secundarias associadas a este conjunto de réplicas estavam implementadas no
“pc2”, no qual o servidor B foi abaixo, estas encontravam-se inacessiveis.

O sensor 2 também continuava a enviar dados, contudo, 0 né primario que recebi estes
dados também se encontrava em baixo. Como o né primario estava inacessivel, uma das
réplicas secundarias, implementadas no “pcl”, foi eleita para ser o novo nd primario do
conjunto de réplicas.

Através da replicacdo, mesmo se um servidor for abaixo, ao existir réplicas
implementadas noutro servidor (associadas ao mesmo conjunto de réplicas), € possivel
haver a recuperacdo da BD e a elei¢cdo de um novo n6 primario, permitindo haver sempre

resposta a pedidos sobre 0s dados enviados a partir dos sensores.
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A eleicdo de um novo né primario é feita através de votos, onde cada né escolhe outro
para ser o proximo primario. Dado que numa elei¢do ndo pode ocorrer nenhum empate, é
importante que o numero de membros de um conjunto de réplicas seja impar, onde 0 mais

comum é ser formado por trés membros: um né primario e dois n6s secundarios (25).

5.2 Robustez da Escalabilidade e Redundancia

Com o objetivo de estudar a escalabilidade, foram realizadas 3 experiéncias: duas
usando a estratégia Consistent Hash e outra utilizando a estratégia Range Based.

Quando utilizamos a estratégia Consistent Hash, usando como chave de parti¢do a
variavel temperatura, 0 Mongo DB néo distribui os dados de forma uniforme pela BD,
apenas se 0 nimero de dados de cada nivel de temperatura seja idéntico. Por outro lado,
se utilizarmos como chave de parti¢do uma variavel incremental, como a variavel “_id”,
a BD fica distribuida de forma uniforme, aumentando o seu desempenho.

Na estratégia Range Based, a BD fica equilibrada de acordo com os intervalos que
definimos para cada shard, ou seja, se houver mais dados onde estes estdo incluidos num
determinado intervalo de dados, o shard respetivo a esse intervalo vai ter mais registos
do que os outros shards.

Para estudar a tolerancia a falhas, no Mongo DB, foram realizadas duas experiéncias:
na primeira foi implementado um conjunto de réplicas apenas num computador e na outra
foi implementado em dois computadores. De seguida, foram manipuladas algumas das
variaveis da configuracdo das réplicas, verificando a sua tolerdncia a falhas e o
desempenho quando ha ligacdo de rede, quando a réplica primaria vai abaixo.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que quando se implementa um conjunto de
réplicas no mesmo computador, ao alterar os valores da sua configuracdo ndo se perde
dados, mesmo quando sdo enviados em grande quantidade. Por outro lado, quando séo
utilizados mais do que um computador, tem de se ter em conta o trdfego da rede.
Adicionalmente, conclui-se também que os valores padrdo sdo os melhores para se

configurar a base de dados.
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5.3 Limitacbes do Mongo DB

Nas experiéncias efetuadas, ndo foi realizado nenhum processo balancer, que tem
como objetivo migrar automaticamente os chunks entre os shards, equilibrando o0 nimero
de chunks por shard. Por este motivo, as BD que ndo estavam uniformemente distribuidas

nao foram alteradas pelo Mongo DB.

5.4 Usabilidade e Facilidade no Mongo DB

Implementar um conjunto de réplicas e/ou um shard, no Mongo DB, assim como
alterar a sua configuragdo, ndo é complicado, apenas temos de ter em atencdo a muitos
pormenores do codigo, sobretudo quando queremos trocar os IP’s ¢ os hosts.

No entanto, quando cridvamos 0s nés e depois associavamos a um conjunto de réplicas,
por vezes demorava a reconhecer que 0 nd ja estava criado e a assumir o estado de cada
nd: o primeiro a ser criado era primario e os outros ficavam definidos como secundarios.

Em relagdo a estratégia a usar para escalar a BD, a estratégia Consistent Hash foi a
mais facil de implementar, pois na estratégia Range Based é necessario definirmos as

tags, com os respetivos intervalos, e associa-las aos shards.

5.5 Dificuldades Encontradas

Ao longo das experiéncias realizadas, foram sentidas algumas dificuldades:

» Por vezes o0 n6 primario ia abaixo antes de o envio dos dados estar completo, e a BD
ndo conseguia voltar a recuperar, ou seja, ndo conseguia eleger um novo né primario;

* Quando a BD foi implementada apenas num computador, ao longo do cédigo, o IP do
computador era referido como localhost. No entanto, ao utilizarmos a BD com liga¢édo
a rede, a implementacdo continha o IP de cada computador, e como o IP muda todos
os dias, por vezes as experiéncias iam abaixo, porque o Mongo DB ja ndo reconhecia
os hosts que tinham sido definidos no inicio da experiéncia. Consequentemente, tinha
de se repetir a experiéncia e implementar novamente a mesma, mas com 0s hosts
corretos;

* Os sensores as vezes comegcavam a mandar nimeros muito altos, depois de muito
tempo seguido a enviar dados. Apds isto acontecer, a solugdo era fazer reset

diretamente no sensor (no botdo) e repetir a experiéncia que estava a ocorrer;
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» Aaplicagdo web dos sensores (IO Adafruit), por vezes encontrava-se em baixo, logo
os dados néo eram enviados a partir dos sensores para a BD.

» Para gerar resultados utilizando grandes quantidades de dados, o tempo de espera era
muito longo, por exemplo: para o envio de 7 milhdes de dados, o tempo de espera era

de, aproximadamente, 5 horas.

5.6 Trabalhos Futuros

Depois de concluirmos o estudo sobre a escalabilidade e redundancia, era importante
estudar com mais detalhe o balanceamento, de forma a que o Mongo DB detete que a BD
se encontra desequilibrada e, de forma automatica, correr o processo do balancer e

distribuir os chunks de forma uniforme pelos diferentes shards que compde a BD.
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Apéndice A — 12 Exp. Escalabilidade: experiéncia 1.1
Para 100.000 registos.

mongos> db.dados.count()
100000
mongos> db.dados.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019
data : 3.01MiB docs : 53576 chunks : 2

estimated data per chunk : 1.5MiB

estimated docs per chunk : 26788

Shard sl at s1/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019
data : 139KiB docs : 2414 chunks : 2

estimated data per chunk : 69KiB

estimated docs per chunk : 1207

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,1localhost:57019
data : 2.47MiB docs : 44010 chunks : 2

estimated data per chunk : 1.23MiB

estimated docs per chunk : 22005

Totals
data : 5.62MiB docs : 100000 chunks : 6

Shard s@ contains 53.57% data, 53.57% docs in cluster, avg obj size on shard :
598
: 598

Shard sl contains 2.41% data, 2.41% docs in cluster, avg obj size on shard :
Shard s2 contains 44.01% data, 44.01% docs in cluster, avg obj size on shard

Figura A.1: Distribuicdo dos dados pelos shards para 100.000 registos.

598

Pelo grafico da temperatura, Fig.A.2, verifica-se que houve mais dados enviados com

Temperatura
35

Figura A.2: Grafico que representa a temperatura dos dados enviados pelo sensor.

valores de temperatura 13 e 19, logo vai haver mais dados no shard 0 e no shard 2
(Fig.A.L).
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B8 Linha de comandos - mongo --port 37017
: ObjectId("5adfac9fb78b3e@71f40d6f1" "temperatura” : "13", "humidade”
: ObjectId("5adfac9fb78b3e071f40d6f2™), "temperatura™ : "13™, "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e@71f40d6f3™ "temperatura™ : "13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d6f4™), "temperatura™ : "13™, "humidade™
: ObjectId("5adfaca®b78b3e071f40d6f5"), "temperatura™ : "13", "humidade”
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d6f6™), "temperatura™ : ", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e@71f40d6f7™ "temperatura” : "13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca®b78b3e071f40d68™ "temperatura™ : "13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d6f9"), "temperatura™ : "13", "humidade”
: ObjectId("5adfaca@b78b3e@71f40d6fa™ "temperatura™ : "13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d6fb™), "temperatura™ : "13"™, "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e@71f40d6fc™ "temperatura™ : "13", "humidade”
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d6fd"), "temperatura™ : "13 "humidade™
: ObjectId("5adfaca®b78b3e071f40d6fe™ "temperatura” 3 "humidade™
L s : ObjectId("5adfaca@b78b3e@71f40d6ff"), "temperatura™ : "13", "humidade™
Type "it" for more
s@:PRIMARY> it
i : ObjectId("5adfaca®b78b3e071f40d700™), "temperatura™ "13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e@71f40d701" "temperatura™ : "13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d702"), "temperatura™ ", "humidade”
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d703"), "temperatura” : ", "humidade”
: ObjectId("5adfaca®b78b3e071f40d704™), "temperatura™ "13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e@71f40d705" "temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d706™ "temperatura” "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d707"), "temperatura™ : "humidade”
: ObjectId("5adfaca®b78b3e071f40d708™ "temperatura” "13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e071f40d709™), "temperatura™ 13", "humidade™
: ObjectId("5adfaca@b78b3e@71f40d70a™ "temperatura” : 3", "humidade”

P e
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Figura A.3: Dados registados no shard 0.

Linha de comandos - mongo --port 47017
: ObjectId("5adfacffb78b3e@71f40eb72"), "temperatura”™ : "14", "humidade”
: ObjectId("S5adfacffb78b3e071f40eb73™), "temperatura™ : ° "humidade
: ObjectId("S5adfacffb78b3e@71f40eb7b™), "temperatura™ "17", "humidade
: ObjectId("5adfad@5b78b3e871f40ed50™ "temperatura” : "17", "humidade
: ObjectId("5adfad@5b78b3e@71f40ed51"), "temperatura” : "17", "humidade
: ObjectId("S5adfad@5b78b3e071f40ed52™), "temperatura™ : 17", "humidade™
: ObjectId("5adfad@5b78b3e071f40ed53™ "temperatura™ : "17", "humidade"
: ObjectId("5adfad@5b78b3e071f40ed54™ "temperatura™ : "17", "humidade”
: ObjectId("5adfadd5b78b3e071f40ed55"), "temperatura™ : "17", "humidade”
: ObjectId("5adfad@5b78b3e071f40ed56™ "temperatura™ : "17", "humidade™
: ObjectId("5adfad@5b78b3e@71f40ed57" "temperatura™ : "17", "humidade™

= : ObjectId("5adfad@6b78b3e071f40ed58™), "temperatura™ : 17", "humidade™

Type "it" for more

s1:PRIMARY> i

2018-04-24T723:47:13.763+0100 E QUERY [threadl] ReferenceError: i is not defined

@(shell):1:1
Y> it
: ObjectId("5adfad@6b78b3ed71f40ed65™), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5adfad@6b78b3ed71f40ed66™ "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5adfad@6b78b3ed71f40ed67™ "temperatura” : "14", "humidade”
: ObjectId("5adfad@6b78b3e071f40ed68 "temperatura” : "14", "humidade"
: ObjectId("S5adfad10b78b3e071f40ef56™ "temperatura” : ’ "humidade™
: ObjectId("5adfad10b78b3e071f40ef57" "temperatura™ : "14", "humidade”
: ObjectId("5adfad10b78b3e@71f40ef58™ "temperatura™ : " "humidade™
: ObjectId("5adfad10b78b3e071f40ef59"), "temperatura”™ : "14", "humidade”
: ObjectId("5adfadl@b78b3ed71f40ef5a™), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5adfad10b78b3e@71f40ef5b™), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5adfad10b78b3e@71f40ef5c™ "temperatura” : "14", "humidade”
: ObjectId("5adfad10b78b3e071f40ef5d" "temperatura” : "14", "humidade”
: ObjectId("5adfad10b78b3e071f40ef5e™), "temperatura™ : ° "humidade™
: ObjectId("5adfad10b78b3e071f40ef5f" "temperatura™ : "14", "humidade"
: ObjectId("5adfadl1b78b3e@71f40ef67" "temperatura™ : "17", "humidade”
: ObjectId("S5adfad15b78b3e071f40f13c"), "temperatura”™ : "17", "humidade”
: ObjectId("5adfadl5b78b3e071f40f13d™), "temperatura™ : "17", "humidade™

Figura A.4: Dados registados no shard 1.
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Linha de comandos - mongo --port 57017
{ _id: 1, host: "localhost:57018" },
{ _id: 2, host: "localhost:57019" }

AL ]
cee 1)
E “ok™ i I F
s2:0THER> use sensor
switched to db sensor
s2:PRIMARY> db.dados.find()

" : ObjectId("5adfaca8b78b3e@71f40d7e5"), "temperatura™ : "18", "humidade" :
: ObjectId("5adfacabb78b3e071f40d7e6™ "temperatura™ : "18", "humidade"” :
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7e7" "temperatura” "19", "humidade™”
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7e8™ "temperatura™ "19", "humidade™ :
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7e9" "temperatura” "19", "humidade" :
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7ea™ "temperatura™ : "19", "humidade™ :
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7eb™ "temperatura™ : "19", "humidade"
: ObjectId("5adfacaeb78b3e@71f40d7ec™ "temperatura” : "19", "humidade"
: ObjectId("5adfacaeb78b3e@71f40d7ed"” "temperatura” : "19", "humidade" :
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7ee™ "temperatura” "19", "humidade™ :
: ObjectId("5adfacaeb78b3e@71f40d7ef"), "temperatura™ "19", "humidade™
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7f0" "temperatura™ "19", "humidade™
: ObjectId("5adfacaeb78b3e@71f40d7f1" "temperatura” : "19", "humidade"
: ObjectId("5adfacaeb78b3e@71f40d72" "temperatura™ : "19", "humidade"” :
: ObjectId("5adfacaeb78b3e@71f40d7f3™ "temperatura™ : "19", "humidade"
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7f4"), "temperatura™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5adfacaeb78b3e@71f40d7f5" "temperatura” "19", "humidade"
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d7f6™ "temperatura™ : "19", "humidade™ :
: ObjectId("5adfacaeb78b3e@71f40d7f7" "temperatura™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5adfacaeb78b3e071f40d78™ "temperatura™ : "19", "humidade”
' for more
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Figura A.5: Dados registados no shard 2.

Para 500.000 registos.

mongos> db.dados.count()
500000
mongos> db.dados.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,1localhost:37019
data : 12.55MiB docs : 223204 chunks : 2

estimated data per chunk : 6.27MiB

estimated docs per chunk : 111602

Shard sl at s1/localhost:47017,1localhost:47018,1ocalhost:47019
data : 716KiB docs : 12444 chunks : 2

estimated data per chunk : 358KiB

estimated docs per chunk : 6222

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,1localhost:57019
data : 14.87MiB docs : 264352 chunks : 2

estimated data per chunk : 7.43MiB

estimated docs per chunk : 132176

28.13MiB docs : 500000 chunks : 6
s@ contains 44.64% data, 44.64% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
sl contains 2.48% data, 2.48% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard s2 contains 52.87% data, 52.87% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B

Figura A.6: Distribuicdo dos dados pelos shards para 500.000 registos.
Pelo grafico da temperatura, Fig.A.7, verifica-se que houve mais dados enviados com
valores de temperatura 13 e 19, logo vai haver mais dados no shard 0 e no shard 2 (Fig.
A.6).
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Figura A.7: Gréfico que representa a temperatura dos dados enviados pelo sensor.

Linha de comandos - mongo --port 37017
: ObjectId("5adfd7d5b78bdb7e861cded5"), "temperatura” : "13", "humidade”
: ObjectId("5adfd7d5b78bdb7e861cded6™), "temperatura™ : 13", "humidade™
: ObjectId("5adfd7d5b78bdb7e861cded7™ "temperatura™ & ‘humidade™
: ObjectId("5adfd7d5b78bdb7e861cded8™ "temperatura™ : "I ‘humidade™
: ObjectId("5adfd7dbb78bdb7e861cdeed" "temperatura” " "humidade™
: ObjectId("5adfd7dcb78bdb7e861cdeel™), "temperatura™ : ™I ‘humidade™
: ObjectId("5adfd7dcb78bdb7e861cdee2™ "temperatura” : "15", "humidade™
: ObjectId("5adfd7dcb78bdb7e861cdee3™), "temperatura™ : 15", "humidade™
: ObjectId("5adfd7dcb78bdb7e861cdeed™), "temperatura™ : "16", "humidade”
: ObjectId("5adfd7ddb78bdb7e861cdee5™ "temperatura™ : ™I "humidade™
: ObjectId("5adfd7e8b78bdb7e861cel37™ "temperatura™ : ™I ‘humidade™
: ObjectId("5adfd7e8b78bdb7e861cel38™), "temperatura™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5adfd7e8b78bdb7e861cel139™), "temperatura™ : "16", "humidade”
: ObjectId("5adfd7e8b78bdb7e861cel3a™ "temperatura” : "] "humidade™
| : ObjectId("5adfd7e8b78bdb7e861cel3b™), "temperatura™ : ™1 "humidade™
Type "it" for more
s@:PRIMARY> it

"_id™ : ObjectId("5adfd7e8b78bdb7e861cel3c™ "temperatura” : "16", "humidade™
" : ObjectId("5adfd7e8b78bdb7e861cel3d™ "temperatura™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861cel3e™ "temperatura™ : "16", "humidade”
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861cel3f" "temperatura” : "15", "humidade”
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celd40™), "temperatura™ : "15", "humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celdl™ "temperatura” : " "humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861cel42™), "temperatura™ : "1 ‘humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celd43™), "temperatura™ : " "humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celd44™), "temperatura™ : ™I ‘humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861cel49™ "temperatura” : "13", "humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celda™), "temperatura™ : ° ‘humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celdb™), "temperatura™ : "13", "humidade”
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celdc™ "temperatura” : °’ "humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celdd™), "temperatura™ : ' ', "humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celde™ "temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5adfd7e9b78bdb7e861celdf™), "temperatura™ : "13", "humidade"
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Figura A.8: Dados registados no shard 0.
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Linha de comandos - mongo --port 47017
: ObjectId("5adfd7eeb78bdb7e861ce2c4™), "temperatura” : "humidade
: ObjectId("5adfd7eeb78bdb7e861ce2c5™), “temperatura™ : "14", “humidade™
: ObjectId("5adfd7eeb78bdb7e861ce2c6™), "temperatura™ : 14", "humidade™
: ObjectId("5adfd7eeb78bdb7e861ce2c7"), "temperatura™ : "humidade
: ObjectId("Sadfd7eeb78bdb7e861ce2c8"), "temperatura” : "humidade”
: ObjectId("5adfd7eeb78bdb7e861ce2c9™), "temperatura™ : ™ "humidade™
: ObjectId("5adfd7eeb78bdb7e861ce2d0™), "temperatura™ : ™1 "humidade™
: ObjectId("5adfd7eeb78bdb7e861ce2d1™), "temperatura™ ] "humidade”
: ObjectId("5adfd7f4b78bdb7e861ce516"), "temperatura” : "humidade
: ObjectId("5adfd7f4b78bdb7e861ce517™), "temperatura™ ] "humidade™
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce518™), "temperatura™ "humidade™
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce519"), "temperatura™ : "17", "humidade
= : ObjectId("S5adfd7f5b78bdb7e861ce51a™), "temperatura” : "17", "humidade”
_id™ : ObjectId(™"5adfd7f5b78bdb7e861ce51b™), "temperatura™ : 17", "humidade™
" _id" : ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce51c™), "temperatura™ : "17", "humidade™
Type "it"™ for more
s1:PRIMARY> it
* : ObjectId("S5adfd7f5b78bdb7e861ce51d™), “temperatura™ : "17", “humidade™
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce51e™), "temperatura™ = "humidade™
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce51f™), "temperatura™ : ™1 "humidade
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce520"), "temperatura” " "humidade”
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce52f™), "temperatura™ : ™1 "humidade™
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce530™), "temperatura™ "14™, "humidade™
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce531™), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5adfd7f5b78bdb7e861ce532"), "temperatura” : "humidade
: ObjectId("5adfd805b78bdb7e861cebad™), "temperatura™ : "humidade™
: ObjectId("5adfd805b78bdb7e861cebae™), "temperatura™ : ™1 "humidade™
: ObjectId("5adfd805b78bdb7e861cebaf™), "temperatura™ : "humidade
: ObjectId("5adfd805b78bdb7e861cebb®™), "temperatura” : "humidade”
: ObjectId("5adfd805b78bdb7e861cebbl™), "temperatura™ : ™1 "humidade™
: ObjectId("5adfd805b78bdb7e861cebb2™), "temperatura™ : "] "humidade™
: ObjectId("5adfd805b78bdb7e861cebb3™), "temperatura™ : "14", "humidade™
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Figura A.9: Dados registados no shard 1.

Linha de comandos - mongo --port 57017
: ObjectId("5adfd7ddb78bdb7e861cdee8"), "temperatura”™ : "18" humidade™”
: ObjectId("5Sadfd7dfb78bdb7e861cdee9™), "temperatura™ : "18", “humidade™
: ObjectId("5adfd7e@b78bdb7e861cdeea™), "temperatura™ : "18 "humidade™
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861cdeeb™), "temperatura™ : "humidade”
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861lcdeec™), "temperatura” : "19", "humidade”
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861cdeed™), "temperatura™ : ™19, "humidade™
ObjectId("5adfd7e1b78bdb7e861cdeee™), "temperatura™ : ™ "humidade™
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861lcdeef™), "temperatura™ : "humidade”
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861cdef@"), "temperatura” : » "humidade”
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861lcdefl™), "temperatura™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861cdef2™), "temperatura™ : " "humidade™
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861cdef3™), "temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861cdef4™), "temperatura™ : 9", "humidade”
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861cdef5™), "temperatura™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5adfd7e1b78bdb7e861cdef6™), "temperatura™ : ™I "humidade™
: ObjectId("5adfd7elb78bdb7e861cdef7"), "temperatura™ : "humidade™
: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdef8"), "temperatura” : "humidade”
: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdef9™), "temperatura™ : "humidade™
: ObjectId("5Sadfd7e2b78bdb7e861cdefa™), "temperatura™ : ™I "humidade™
: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdefb™), "temperatura™ : "19", "humidade™

—
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ype "it" for more

2:PRIMARY> it

"_id"™ : ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdefc™), "temperatura™ : "humidade™
: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdefd™), "temperatura™ : ", "humidade™

: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdefe™), "temperatura” : humidade™

: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861lcdeff™), "temperatura™ : , "humidade™

: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdf00@"), "temperatura™ : "humidade™

: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdf01™), "temperatura™ : , "humidade™

: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdf02"), "temperatura” : "19", "humidade”

: ObjectId("Sadfd7e2b78bdb7e861cdf@3™), "temperatura™ : "19™, "humidade™ :

: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdf@4™), "temperatura™ : "19 "humidade™ : "77" }
: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdf05™), "temperatura™ : "19", "humidade™ : “77"

: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdf06"), "temperatura” : "19", "humidade" : "77"

: ObjectId("Sadfd7e2b78bdb7e861cdf@7™), "temperatura™ : "19", “humidade™ : "77"

: ObjectId("5adfd7e2b78bdb7e861cdf0@8"), "temperatura™ : "19", “humidade™ : "77" ]
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Figura A.10: Dados registados no shard 2.
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Para 1.000.000 de registos.

mongos> db.dados2.count()
1000000
mongos> db.dados2.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,

data : 43.78MiB docs :
estimated data per chunk :
estimated docs per chunk :

778195 chunks : 2
21.89MiB
389097

Shard s1 at sl1/localhost:47017,localhost:47018,

data : 12.47MiB
estimated data
estimated docs

221805 chunks : 2
6.23MiB
110902

docs :
per chunk :
per chunk :

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,

chunks : 2
chunk : @B
chunk : ©

data : OB docs : ©
estimated data per
estimated docs per

Totals
data : 56.26MiB docs : : 6
Shard s@ contains 77. : %» docs in

Shard s1 contains 22.18% data, 22.18% docs in

Shard s2 contains 0% data, 0% docs in cluster

localhost:37019

localhost:47019

localhost:57019

cluster, avg obj size on shard : 59B

cluster, avg obj size on shard : 59B

avg obj size on shard : NaNGiB

Figura A.11: Distribuicdo dos dados pelos shards para 1.000.000 registos.

Pelo gréfico da temperatura, Fig.A.12, verifica-se que houve mais dados enviados com
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valor de temperatura 16, logo vai haver mais dados no shard 0 (Fig. A.11).

Figura A.12: Gréfico que representa a temperatura dos dados enviados pelo sensor.
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Linha de comandos - mongo --port 37017
SELOIDARY\ db.dados2.find()
: ObjectId("5af78a447d5ecd2634855876™), "temperatura™ : "16™, "humidade™
: ObjectId("5af78a467d5ecd2634855877"), "temperatura" "16", "humidade™
: ObjectId("5af78a477d5ecd263 5878"), "temperatura” : "16", "humidade™
: ObjectId("5af78a487d5ecd2634855879"), "temperatura” : "16", "humidade”
ObjectId("5af78a497d5ecd263485587a" ), "temperatura™ : 16", "humidade™
ObjectId("5af78a4a7d5ecd263485587b™), "temperatura™ : "16", "humidade™
ObjectId("5af78a4b7d5ecd263485587¢c™), "temperatura™ : "humidade™

—

e e e

: ObjectId("S5af78a4c7d5ecd263485587d"), "temperatura” : "humidade
: ObjectId("5af78adc7d5ecd263485587e™), "temperatura™ : 16", "humidade
: ObjectId("5af78a4c7d5ecd263485587f"), "temperatura™ : "16™, "humidade™

ObjectId("5af78a4c7d5ecd263 "), “temperatura

e e e

"humidade™
), "temperatura” : "humidade™”
Ob]ectId("5af7oa4L7db°cd26:485 , temperatura”™ : 16", "humidade
Ob]pctld(“Safjnadf7d%ecd7b%485 "temperatura” : "16", "humidade”
: ObjectId("5af78a4c7d5ecd263485 , "temperatura” : "16 "humidade™
: ObjectId("5af78 adc?dSecd7bwdb ), "temperatura” : 6", "humidade
: ObjectId("5af78adc7d5ecd2634 ), “temperatura™ : ™I "humidade™
: Objectld(”Safj“adc7d§ecd2634 : "temperatura” : "16 "humidade™
: ObjectId("5af78a4c7d5ecd2634 ), "temperatura™ : "humidade™
: ObjectId("5af78adc7d5ecd2634 89"), "temperatura” : "16", "humidade"
for more
/> db.dados2.find()
ObjectId("5af78a447d5ecd2634855876™), "temperatura™ : "16 "humidade™
: ObjectId("5af78a467d5ecd2634855877"), "temperatura” : "I "humidade™”
: ObjectId("5af78a477d5ecd263485587 °“), "temperatura” : "1¢ "humidade™
: ObjectId("5af78a487d5ecd2634¢ 9"), "temperatura™ : "] humidade™
: ObjectId("5af78a497d5ecd26348 "temperatura"” : € "humidade”
: ObjectId("5af78ada7d5ecd26348 "temperatura” : "16 "humidade™
ObjectId("5af78a4b7d5ecd263485587c™), “temperatura™ : ™I "humidade™
ObjectId("5af78a4c7d5ecd26348558 71”), "temperatura”™ : "] "humidade™
: ObjectId("5af78a4c7d5ecd263485587e™), "temperatura™ "humidade”
: ObjectId("5af78a4c7d5ecd263485587f"), "temperatura” : "I "humidade”

e et M e A e M e A

Figura A.13: Dados registados no shard 0.

Linha de comandos - mongo --port 47017
s1:SECONDARY> db.dados2.find()
{ "_id" : ObjectId(™"S5af78ade7d5ecd2634855a90™), "temperatura™ : ™I "humidade™
3 : ObjectId("5af78a4f7d5ecd2634855a91"), “temperatura” : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a517d5ecd2634855a92"), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a527d5ecd2634855a93"), "temperatura™ : " , "humidade™”
: ObjectId("5af78a537d5ecd2634855a94™), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a547d5ecd2634855a95"), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a557d5ecd2634855a96"), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a567d5ecd2634855a97"), "temperatura™ : "humidade”
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855a98™), “temperatura™ ", "humidade™
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855a99™), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855a9a"), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855a%b"), "temperatura™ : "14", "humidade”
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855a9¢™), “temperatura™ : 14", "humidade™
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855aa4 "temperatura™ : "] "humidade™

")

: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855aa5"), "temperatura™ : 12", "humidade™
\
/>

: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855a 6 "temperatura™ : "12", "humidade”
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855aa7"), “temperatura™ : ™I "humidade™
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855aa8"), "temperatura™ : "12", "humidade™
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855aa9™), "temperatura™ : "12", "humidade™
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855aaa"), "temperatura™ : "11", "humidade”
" for more
5ECOHDARY> db.dados2.find()

: ObjectId("5af78a4e7d5ecd2634855a90™), "temperatura™ : ™I "humidade™
: ObjectId("5af78a4f7d5ecd2634855a91"), "temperatura™ : , "humidade™”
: ObjectId("5af78a517d5ecd2634855a92), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a527d5ecd2634855a93"), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a537d5ecd2634855a94"), "temperatura™ : ™14 "humidade”
: ObjectId("5af78a547d5ecd2634855a95"), "temperatura” : ,» humidade”
: ObjectId("5af78a557d5ecd2634855a96™), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a567d5ecd2634855a97"), "temperatura™ : "14", "humidade™
: ObjectId("5af78a577d5ecd2634855a98"), "temperatura™ : 14", "humidade™

0 C0 ©0
w N

)

Figura A.14: Dados registados no shard 1.
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Para 5.000.000 registos.

mongos> db.dadosl.count()
5000000
mongos> db.dadosl.getShardDistribution()

fShard s@ at sO/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019
| data : 154.89MiB docs : 2752958 chunks : 1

estimated data per chunk : 154.89MiB

estimated docs per chunk : 2752958

Shard sl at sl/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019
data : 56.33MiB docs : 1001175 chunks : 1

estimated data per chunk : 56.33MiB

estimated docs per chunk : 1001175

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,localhost:57019
data : 70.1MiB docs : 1245867 chunks : 1

estimated data per chunk : 70.1MiB

estimated docs per chunk : 1245867

Totals
data : 281.33MiB docs : 5000000 chunks :
Shard s@ contains 55.05% data, 55.05% docs in cluster, avg obj size on shard :
Shard s1 contains 20.02% data, 20.0 docs in cluster, avg obj size on shard :
Shard s2 contains 24.91% data, 24.91% docs in cluster, avg obj size on shard :

Figura A.15: Distribuicdo dos dados pelos shards para 5.000.000 registos.
Pelos gréficos da temperatura, Fig. A.16 e Fig. A.17, verifica-se que houve mais dados
enviados com valor de temperatura 19 e 18, logo vai haver mais dados no shard 0 (Fig.
A.11). De seguida, os valores descem para 13 e, depois, sobem para 17. Por esta raz&o, a

percentagem de dados registados nos shards 1 e 2 é muito semelhante.

Temperatura
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Figura A.16: Grafico que representa a temperatura dos dados enviados pelo sensor.
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Temperatura

35

May 15th 2018, 10:41:45 pm
17

| inha de comandos - mongo --port 37017
s@:PRIMARY> db.dadosl.find()
"_id"™ : ObjectId("5afb5c697d5ecd35143d6f43™), "temperatura™ : "18", "humidade™
" id"™ : ObjectId("5afb5c6a7d5ecd35143d6f44™), "temperatura™ : "18", "humidade™
i : ObjectId("5afb5c6b7d5ecd35143d6f45™), "temperatura™ : 18", "humidade™
: ObjectId("5afb5cb6c7d5ecd35143d6f46™), "temperatura™ : "18", "humidade”
: ObjectId("S5afb5c6d7d5ecd35143d6f47™), “temperatura™ : "18", "humidade™
: ObjectId("5afb5cbe7d5ecd35143d6f48™), "temperatura™ : "18", "humidade"
: ObjectId("5afb5c6f7d5ecd35143d6f49™), "temperatura™ : 18", "humidade™
: ObjectId("5afb5c707d5ecd35143d6f4a™), "temperatura™ : "18", "humidade”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f4b™), "temperatura™ : "18", "humidade™
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f4c™), "temperatura™ : "18", "humidade™
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f4d™), "temperatura™ : "18", "humidade™
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f4e™), "temperatura™ : "18", "humidade”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f4f™), “temperatura™ : "18", "humidade™
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6F50™ "temperatura™ : "18", "humidade™
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f51™), "temperatura™ : 18", "humidade™
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f52"), “"temperatura™ : "18", "humidade”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f53™), "temperatura™ : 8", "humidade™
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f54™ "temperatura” : 8", "humidade™
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f55™ "temperatura™ : "18", "humidade”
"_id" : ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f56" "temperatura” : "18", "humidade"
Type "it"™ for more
s@:PRIMARY> it
"_id"™ : ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f57" "temperatura”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6+58" "temperatura”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6+59™ "temperatura”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f5a™ "temperatura”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f5b™ "temperatura”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f5c” "temperatura”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6+5d™ "temperatura”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f5e™ "temperatura”
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f5f™"), "temperatura
: ObjectId("5afb5c717d5ecd35143d6f60"), "temperatura”

P ey
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"humidade”
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Figura A.18: Dados registados no shard 0.
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Linha de comandos - mongo --port 47017
RIMARY> db.dadosl.find()
" id" : ObjectId("5afb60@3b7d5ecd3514552d63™ "temperatura™ : "17", "humidade™
id"™ : ObjectId("5afb603d7d5ecd351455314b™ "temperatura™ : "17", "humidade"
: ObjectId("5afb603e7d5ecd3514553533™ "temperatura™ : "17", "humidade”
: ObjectId("Safb6@3e7d5ecd3514553534" "temperatura” ", "humidade”
: ObjectId("5afb603f7d5ecd351455391b"), "temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5afb603f7d5ecd351455391c™ "temperatura™ "humidade™
: ObjectId("5afb60407d5ecd3514553d@3™ "temperatura™ : ", "humidade™
: ObjectId("5afb60407d5ecd3514553d04" "temperatura”™ : "17", "humidade”
: ObjectId("5afb60407d5ecd3514553d05™ "temperatura™ : "17", "humidade™
: ObjectId("5afb60427d5ecd35145540eb™ "temperatura™ : "17", "humidade™
: ObjectId("5afb60427d5ecd35145540ec™ "temperatura™ : "17", "humidade”
: ObjectId("5afb60427d5ecd35145540ed" "temperatura” : "humidade”
: ObjectId("5afb60427d5ecd35145544d3™ "temperatura™ "humidade™
: ObjectId("5afb60427d5ecd35145544d4™ "temperatura™ : "humidade™
: ObjectId("5afb60427d5ecd35145544d5" "temperatura” "humidade™
: ObjectId("5afb60427d5ecd35145544d6" "temperatura ", "humidade”
: ObjectId("5afb60447d5ecd35145548bb™ "temperatura™ : "17", "humidade™
: ObjectId("5afb60447d5ecd35145548bc™ "temperatura™ : "17", "humidade™
: ObjectId("5afb60447d5ecd35145548bd™ "temperatura™ : "17", "humidade™
: ObjectId("5afb60447d5ecd35145548be™ "temperatura™ : "17", "humidade"
t" for more
1:PRIMARY> it
" _id"™ : ObjectId("5afb60457d5ecd3514554ca3™ "temperatura™ : "17", "humidade"
{ "_id" : ObjectId("5afb60457d5ecd3514554cad” "temperatura™ : "17", "humidade"
{ "_id" : ObjectId("5afb60457d5ecd3514554ca5" "temperatura™ : "17", "humidade”
"_id"™ : ObjectId("5afb60457d5ecd3514554cab6™ "temperatura™ : "17", "humidade"
i : ObjectId("5afb6@457d5ecd3514555 " "temperatura™ : "17", "humidade"
: ObjectId("5afb60457d5ecd351455 c” "temperatura” : ", "humidade”
: ObjectId("5afb60457d5ecd351455508d™ "temperatura™ "17", "humidade™
: ObjectId("5afb60457d5ecd351455508e™ "temperatura™ : ", "humidade™
: ObjectId("5afb6@457d5ecd351455508F" "temperatura” ", "humidade”
: ObjectId("5afb60477d5ecd3514555473" "temperatura” : "17", "humidade"

inha de comandos - mongo --port 57017
RIMARY> it
id" : ObjectId("5afb60547d5ecd351455779¢c™ "temperatura™ : 16", "humidade”
" : ObjectId("5afb60547d5ecd351455779d" "temperatura” : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb60547d5ecd351455779%¢e" "temperatura” : "16", "humidade”
: ObjectId("5afb60567d5ecd3514557b83" "temperatura” : "15", "humidade”
: ObjectId("5afb60567d5ecd3514557b84" "temperatura™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb60567d5ecd3514557b85" "temperatura™ : "16", "humidade”
: ObjectId("5afb60@567d5ecd3514557b86" "temperatura”™ : "16", "humidade”
: ObjectId("5afb60567d5ecd3514557b87" "temperatura” : "16", "humidade”
: ObjectId("5afb60587d5ecd3514557f6b" "temperatura™ : "15", "humidade™
: ObjectId("5afb60587d5ecd3514557f6¢" "temperatura™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb60587d5ecd3514557f6d" "temperatura”™ : "16", "humidade”
: ObjectId("5afb60587d5ecd3514557f6e" "temperatura” : "16", "humidade”
: ObjectId("5afb60587d5ecd3514557f6f" "temperatura”™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb60597d5ecd3514558353" "temperatura™ : "15", "humidade”
: ObjectId("5afb60597d5ecd3514558354" "temperatura”™ : "15", "humidade”
: ObjectId("5afb60597d5ecd3514558355" "temperatura” : "16", "humidade”
: ObjectId("5afb60597d5ecd3514558356™), "temperatura™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb60597d5ecd3514558357" "temperatura™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb60597d5ecd3514558358" "temperatura” : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb6@5b7d5ecd351455873b" "temperatura” : "15", "humidade”
ype "it"™ for more
2:PRIMARY> it

" id" : ObjectId("5afb6@5b7d5ecd351455873c™), "temperatura™ : "15", "humidade™
"_id" : ObjectId("5afb6@5b7d5ecd351455873d" "temperatura” : "16", "humidade”
: ObjectId("5afb605b7d5ecd351455873e™), "temperatura™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb6@5b7d5ecd351455873F" "temperatura” : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb605b7d5ecd3514558740"), “temperatura™ : "16", "humidade™
: ObjectId("5afb605c7d5ecd3514558b23" "temperatura” : "15", "humidade”
: ObjectId("5afb605c7d5ecd3514558b24™ "temperatura™ : "15", "humidade™

Figura A.20: Dados registados no shard 2.
Para 7.000.000 registos.
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ﬁongos> db.dados3.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,1ocalhost:37019
data : 122.09MiB docs : 2169927 chunks : 1

estimated data per chunk : 122.09MiB

estimated docs per chunk : 2169927

Shard s1 at s1/localhost:47017,1localhost:47018,1ocalhost:47019
data : 139.51MiB docs : 2479452 chunks : 1

estimated data per chunk : 139.51MiB

estimated docs per chunk : 2479452

Shard s2 at s2/localhost:57017,1ocalhost:57018,1ocalhost:57019
data : 132.26MiB docs : 2350621 chunks : 1

estimated data per chunk : 132.26MiB

estimated docs per chunk : 2350621

Totals

data : 393.86MiB docs : 7000000 chunks : 3

Shard s@ contains 30.99% data, 30.99% docs in cluster, avg obj size on
Shard sl contains 35.42% data, 35.42% docs in cluster, avg obj size on
Shard s2 contains 33.58% data, 33.58% docs in cluster, avg obj size on

Figura A.21: Distribuicdo dos dados pelos shards para 7.000.000 registos.
Pelos gréficos da temperatura (Fig.A.22, Fig. A.23 e Fig. A.24), verifica-se que 0s
dados enviados pelo sensor tém maioritariamente valores de temperatura 20, 19 e 14.
Como os diferentes valores foram registados nos shards em quantidades semelhantes, a

sua distribuicdo vai ser quase uniforme, como se pode verificar na Fig. A.21.
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Figura A.22: Grafico que representa a temperatura dos dados enviados pelo sensor.
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May 16th 2018, 11:33:00 pm

sensorit 14

Figura A.23: Grafico que representa a temperatura dos dados enviados pelo sensor.
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Figura A.24: Grafico que representa a temperatura dos dados enviados pelo sensor.
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[¢+.] Linha de comandos - mongo --port 37017
s0:PRIMARY> db.dados3.find()

: ObjectId("5afcdb217d5ecd40245009d6™ "temperatura™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb237d5ecd40245009d9 "temperatura™ : "] humidade™
: ObjectId("5afcdb257d5ecd40245009da"), "temperatura™ : ™19 humidade™
: ObjectId("5afcdb267d5ecd40245009dc"), "temperatu 5 "humidade”
: ObjectId("5afcdb277d5ecd40245009dd™), "temperatura™ : 19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb287d5ecd40245009de™), "temperatura”™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb287d5ecd40245009df"), "temperatura”™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb297d5ecd40245009e0"), "temperatura” : "19", "humidade”
: ObjectId("5afcdb2a7d5ecd40245009e1™), "temperatura™ : 19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb2a7d5ecd40245009e2" "temperatura™ : "1° humidade™
: ObjectId("5afcdb2a7d5ecd40245009e3 "temperatura™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb2b7d5ecd40245009e6"), "temperatura” : "19", "humidade”
: ObjectId("Safcdb2b7d5ecd40245009%ea™), "temperatura™ : 19", "humidade™
: ObjectId afcdb2b7d5ecd40245009ed™), "temperatura™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb2b7d5ecd40245009e4™ "temperatura™ : "19", "humidade"
: ObjectId("5afcdb2b7d5ecd40245009 ), "temperatura” : "19", "humidade”
: ObjectId("Safcdb2b7d5ecd40245009ec™), "temperatura™ : 19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb2b7d5ecd40245009e9™), "temperatura™ : "19", "humidade™
: ObjectId("5afcdb2b7d5ecd40245009e5™ "temperatura™ : "19", "humidade”
: ObjectId("5afcdb2b7d5ecd40245009eb™), "temperatura”™ : "19", "humidade”
" for more

Figura A.25: Dados registados no shard 0.

{e».] Linha de comandos - mongo --port 47017
s1:SECONDARY> db.dados3.find()

! : ObjectId("5afd102d7d5ecd402467f56e™ "temperatura™ : "17", "humidade™
: ObjectId("5afd10407d5ecd402467956™), "temperatura™ : "17" humidade™
: ObjectId("5afd10477d5ecd402467fd3e" "temperatura™ : "17", "humidade"
: ObjectId("5afd104c7d5ecd4024680126"), "temperatura” : "17", "humidade”
ObjectId("5afd104d7d5ecd4024680127"), “temperatura™ : "17", "humidade™
ObjectId("5afd10557d5ecd4024 50e™ "temperatura™ : "17", "humidade"
: ObjectId("5afd10567d5ecd402468050f" "temperatura” : "17" umidade
: ObjectId("5afd105d7d5ecd40246808f6" "temperatura” : "17", "humidade”
ObjectId( £d105d7d5ecd40246808f7"), "temperatura” : umidade™
ObjectId("5afd105d7d5ecd402468088" "temperatura” : "17", "humidade"
ObjectId("5afd10647d5ecd4024680cde™), “temperatura™ : "17", "humidade™
ObjectId("5afd10657d5ecd4024680cdf" "temperatura” : "17", "humidade”
ObjectId("5afd10657d5ecd4024680ced™ "temperatura™ : "17" idade”
ObjectId("5afd106d7d5ecd40246810c6™ "temperatura™ : "17" umidade™
: ObjectId("5afd106e7d5ecd40246810c7" "temperatura™ : "17" umidade™
: ObjectId("5afd106e7d5ecd40246810c8"), "temperatura” : "17" umidade”
ObjectId("5afd10f17d5ecd40246814ae™ "temperatura™ : "17", "humidade™
ObjectId("5afd10f27d5ecd40246814af"), "temperatura™ : "17" humidade
: ObjectId("5afd10f27d5ecd40246814b0™), "temperatura™ : "17", "humidade™
: ObjectId("5afd10f47d5ecd40246814b1"), "temperatura” : "17", "humidade”

* for more

» Oy OY
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Figura A.26: Dados registados no shard 1.
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Linha de comandos - mongo --port 57017

SECONDARY> db.dados3.find()

_id"™ : ObjectId("5afcdb@f7d5ecd402450086e™), "temperatura™ : "20", "humidade™

id" : ObjectId("S5afcdbl27d5ecd40245008 "temperatura” : "20", "humidade"

: ObjectId("5afcdbl137d5ecd40245008 ), "temperatura™ : ™ "humidade
: ObjectId("5afcdbl47d5ecd402450 ), "temperatura” : ' "humidade
: ObjectId("5afcdbl157d5ecd4024500872"), "temperatura™ : 20", "humidade
: ObjectId("5afcdbl67d5ecd40245008 "temperatura™ : "20", "humidade”
: ObjectId("5afcdb187d5ecd4024500874"), "temperatura™ : 20", "humidade™
: ObjectId("5afcdbl97d5ecd40245008 ), "temperatur 3 "humidade
: ObjectId("5afcdb197d5ecd4024500876™), "temperatura™ : ™ "humidade
: ObjectId("5afcdbl197d5ecd40245008 "temperatura” : ‘ "humidade™
: ObjectId("5afcdb197d5ecd4024500878™), "temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5afcdbla’7d5ecd40245008 ), "temperatura” : "humidade
: ObjectId("Safcdbla7d5ecd402450087a™), "temperatura™ : "humidade
: ObjectId("5afcdbla7d5ecd40245 ), "temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5afcdbla7d5ecd402450087b™), "temperatura” : "humidade”
: ObjectId("5afcdbla’7d5ecd40245008 "temperatur > "humidade”
: ObjectId("5afcdbla7d5ecd402450088 , temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5afcdbla7d5ecd4024500879"), "temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5afcdbla7d5ecd402450087F" "temperatura” : "humidade™
: ObjectId("5afcdbla’7d5ecd4024500880"), "temperatura™ : "20", "humidade"”
" for more

Figura A.27: Dados registados no shard 2.
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Apéndice B — 12 Exp. Escalabilidade: experiéncia 1.2
Para 100.000 registos.

mongos> db.dados2.count()
100000
mongos> db.dados2.getShardDistribution()

Shard s© at s@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019
data : 1.86MiB docs : 33083 chunks : 2

estimated data per chunk : 953KiB

estimated docs per chunk : 16541

Shard s1 at sl1/localhost:47017,1localhost:47018,localhost:47019
data : 1.87MiB docs : 33362 chunks : 2

estimated data per chunk : 961KiB

estimated docs per chunk : 16681

Shard s2 at s2/localhost:57017,1localhost:57018,localhost:57019
data : 1.88MiB docs : 33555 chunks : 2

estimated data per chunk : 966KiB

estimated docs per chunk : 16777

Totals
data : 5.62MiB docs : 100000 chunks : 6
Shard s@ contains 33.08% data, 33.08% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard s1 contains 33.36% data, 33.36% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard s2 contains 33.55% data, 33.55% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B

Figura B.1: Distribuicdo dos dados pelos shards para 100.000 registos.
Para 500.000 registos.

mongos> db.dados2.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019
data : 9.4MiB docs : 167088 chunks : 2

estimated data per chunk : 4.7MiB

estimated docs per chunk : 83544

Shard s1 at s1/localhost:47017,localhost:47018,1localhost:47019
data : 9.34MiB docs : 166158 chunks : 2

estimated data per chunk : 4.67MiB

estimated docs per chunk : 83879

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,1localhost:57019
data : 9.38MiB docs : 166754 chunks : 2

estimated data per chunk : 4.69MiB

estimated docs per chunk : 83377

Totals

data : 28.13MiB docs : 500000 chunks : 6

Shard s@ contains 33.41% data, 33.41% docs in cluster, avg obj size on shard
Shard sl contains 33.23% data, 33.23% docs in cluster, avg obj size on shard
Shard s2 contains 33.35% data, 33.35% docs in cluster, avg obj size on shard

Figura B.2: Distribuicdo dos dados pelos shards para 500.000 registos.
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Para 1.000.000 registos.

mongos> db.dados4.getShardDistribution()

Shard s@ at sB@/localhost:37017,localhost:37018,1localhost:37019
data : 18.72MiB docs : 332877 chunks : 1

estimated data per chunk : 18.72MiB

estimated docs per chunk : 332877

Shard sl at sl1/localhost:47017,localhost:47018,1localhost:47019
data : 18.77MiB docs : 333663 chunks : 1

estimated data per chunk : 18.77MiB

estimated docs per chunk : 333663

Shard s2 at s2/localhost:57017,1localhost:57018,1ocalhost:57019
data : 18.76MiB docs : 333460 chunks : 1

estimated data per chunk : 18.76MiB

estimated docs per chunk : 333460

Totals

data : 56.26MiB docs : 1000000 chunks :

Shard s contains 33.28% data, 33.28% docs in cluster, avg obj size on shard :
Shard sl contains 33.36% data, 33.36% docs in cluster, avg obj size on shard :
Shard s2 contains 33.34% data, 33.34% docs in cluster, avg obj size on shard :

Figura B.3: Distribuigdo dos dados pelos shards para 1.000.000 registos.
Para 5.000.000 registos.

Imongos> db.dados3.count()
15000000
mongos> db.dados3.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,1localhost:37019
data : 58.77MiB docs : 1044569 chunks : 4

estimated data per chunk : 14.69MiB

estimated docs per chunk : 261142

IShard s1 at sl1/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019
data : 132.23MiB docs : 2350217 chunks : 4

| estimated data per chunk : 33.05MiB
estimated docs per chunk : 587554

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,1localhost:57019
data : 90.32MiB docs : 1605214 chunks : 4

estimated data per chunk : 22.58MiB

estimated docs per chunk : 481303

[Totals
data : 281.33MiB docs : 5000000 chunks : 12
Shard s@ contains 20.89% data, 20.89% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B

Shard sl contains 47% data, 47% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard s2 contains 32.1% data, 32.1% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B

Figura B.4: Distribui¢do dos dados pelos shards para 5.000.000 registos.
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Estado dos shards, onde se consegue ver como os dados séo distribuidos pelos shards
através da variavel “ id” (Fig. B.5 e Fig. B.6).

mongos> sh.status()

--- Sharding Status ---
sharding version: {

" id" : 1,

"minCompatibleVersion” : 5,

"currentVersion™ : 6,

"clusterId” : ObjectId("5b@9b9dcf52acadbe8eblded2™)

= 4d™ I Tse= "host™ : "s@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019", “state™
= _id™ : "host" : "sl1/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019", “state"
= ad” , host™ : "s2/localhost:57017,localhost:57018,localhost:57019", “state"
active mongoses:
=3.6.27
autosplit:
Currently enabled: yes
balancer:
Currently enabled: yes
Currently running: no
Failed balancer rounds in last 5 attempts: 2
Last reported error: Could not find host matching read preference { mode: "primary” } for set s2
Time of Reported error: Tue Jun 05 2018 17:14:28 GMT+0100
Migration Results for the last 24 hours:
6 : Success
"config”, “primary” : "config", “partitioned™ : true }
config.system.sessions
shard key: { "_id" : 1 }
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ 1
{ "_id" : { "$minKey” : 1 } } -->> { "_id" : { "$maxKey" : F } : s@ Timestamp(1l, ©)
"sensor™, “primary” : "sl1", T“partitioned” : true }
sensor.dados3
shard key: { "_id" : "hashed" }
unique: false
balancing: true
chunks:

Figura B.5: Estado dos shards (funcéo sh.status()).

"primary” : "sl1", “partitioned” : true }

' id" : "sensor”,
sensor.dados3
shard key: { "_id" : "hashed" }
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ 4
sl 4
s2 4
: { "$minKey™ : ¥} -->> { "_id" : NumberLong("-8121304298084419048") } on : sl Timestamp(6, ©)
: NumberLong("-8121304298084419048") } i id" : Numberlong("-7021722686571708600") } on : sl Timestamp(7,
: NumberlLong("-7021722686571708600 } i " : Numberlong("-5916235815687802726") } on : s2 Timestamp(8,
NumberLong("-5916235815687802726") } > " : NumberlLong("-4816080860941712607") } on : s@ Timestamp(8,
: Numberlong(™-4816080860941712607") } { " : Numberlong(™-3710429803763136857") } on : s@ Timestamp(5,
: NumberlLong 3710429803763136857") } i o NumberLong("-3074457345618258602") : s@ Timestamp(5,

: NumberlLong("-3074457345618258602") } i id" : Numberlong("-1721815866897459490") } on : s@ Timestamp(4,
NumberLong("-1721815866897459490") } { " : NumberlLong("-372192577871469851") } on : sl Timestamp(5, @)
NumberLong("-372192577871469851") } id" : Numberlong("982829097172 : 52 Timestamp(5, 1)
NumberLong("982829097172092595") } - NumberLong (2332256677680 2 165 : s2 Timestamp(3, 5)

: NumberLong("2332256677680383581") } _id" NumberLong("3074457345618258602") } on : s2 Timestamp(3, 6)

: NumberLong("3074457345618258602") } { i : { "$maxKey"™ : 1 } } on : sl Timestamp(3, 1)

Figura B.6: Estado dos shards (funcdo sh.status()).

Para 7.000.000 registos.
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mongos> db.dados3.getShardDistribution()

Shard s@ at sB@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019
data : 108.53MiB docs : 1928918 chunks

estimated data per chunk : 18.08MiB

estimated docs per chunk : 321486

Shard sl at sl/localhost:47017,localhost:47018,1localhost:47019
data : 150.84MiB docs : 2680952 chunks : 6

estimated data per chunk : 25.14MiB

estimated docs per chunk : 446825

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,1localhost:57019
data : 134.49MiB docs : 2390375 chunks : 6

estimated data per chunk : 22.41MiB

estimated docs per chunk : 398395

393.88MiB docs : 7000245 chunks : 18

s® contains 27.55% data, 27.55% docs in cluster, avg obj size on shard :
sl contains 38.29% data, .29% docs in cluster, avg obj size on shard
s2 contains 34.14% data, .14% docs in cluster, avg obj size on shard

Figura B.7: Distribuicdo dos dados pelos shards para 7.000.000 registos.
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Apéndice C — 12 Exp. Escalabilidade: experiéncia 1.3
Para 100.000 registos.

mongos> db.dados2.count()
100000
mongos> db.dados2.getShardDistribution()

Shard s@ at sB@/localhost:37017,localhost:37018,1localhost:37019
data : 2.17MiB docs : 38600 chunks : 1

estimated data per chunk : 2.17MiB

estimated docs per chunk : 38600

Shard sl at sl1/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019
data : 2.97MiB docs : 52900 chunks : 1

estimated data per chunk : 2.97MiB

estimated docs per chunk : 52900

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,1localhost:57019
data : 489KiB docs : 8500 chunks : 2

estimated data per chunk : 244KiB

estimated docs per chunk : 4250

.62MiB docs : 100000 chunks : 4

contains 38.6% data, 38.6% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard sl contains 52.9% data, 52.9% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard s2 contains 8.5% data, 8.5% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B

Figura C.1: Distribuicdo dos dados pelos shards para 100.000 registos.

Humidade

Figura C.2: Gréfico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.
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Linha de comandos - mongo
mongos> sh.status()
--- Sharding Status ---
sharding version: {
> 3d- 7 1,
‘minCompatibleVersion” : 5
"currentVersion™ : 6,
"clusterId” : ObjectId("5b19651d9f03485040a46162")

>

/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019"
s1/localhost:47017,localhost:47018,localhost:4701

"state™
", Tstate"

"s2/localhost:57017,localhost:57018,localhost:57019",

"state™

active mongoses:
~3ab3" 2

autosplit:
Currently

balancer:

enabled: yes

Currently
Currently

enabled: yes
Punning: no
Failed balancer rounds in last 5 attempts:
Migration Results for the last 24 hours:
29 : Success
databases:
{ "config”, “primary”
config.system.sessions
shard key: { "_id" : 1 }
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ 1
{ "$minKey
5 imary™
sensor.dados2
shard key: {
unique: false
balancing: true
chunks:
s@
sl
s2 2
{ "humidade”

"config”,

{ "_id
*_id"™ : "sensor™

"humidade™ :

: { "$minKey"

sensor.dados2
shard key: {
unique: false
balancing: true
chunks:
s0
sl
s2
"humidade”
"humidade™ : T --
"humidade”
"humidade”
tag: HB
tag: HM
tag: HA

v "95% %
"humidade™
"humidade"
"humidade”

"humidade”

$minKey™ : 1 }

(2

"partitioned” : true }

: { "$maxKey™
1
}

1
J

"humidade™
"humidade "} on

"humidade™ : "95" }
"humidade”

L ¢
> 1

I

» {

on

"humidade™
"humidade”
"humidade™

{ "$maxKey’

non

: s@ Timestamp(1l, 0)

"1™ } on
s® Timestamp(2, ©)
sl Timestamp(3, ©)
1} }on

1
J

"95" }

$maxKey™

Figura C.4: Configuracdo dos shards com as respetivas tags (sensor.dados?2).

s2 Timestamp(3, 1)

s2 Timestamp(2,

81



Anélise de Desempenho do MongoDB em cenérios de elevada distribuicdo e particdo de dados

| Linha de comandos - mongo --port 37017

:PRIMARY> db.dados2.find()

: ObjectId("5b199d656b@8ed3fc873413"),
: ObjectId("5b199d676b@8ed3fc8734f14™),
: ObjectId("5b199d686b@8ed3fc8734f15"),
: ObjectId("5b199d696b08ed3fc8734f16"),
: ObjectId("5b199d6a6b@8ed3fc8734F17"),
: ObjectId("5b199d6b6b08ed3fc873418™),
: ObjectId("5b199d6c6bB8ed3fc873419™),
: ObjectId("5b199d6d6bB8ed3fc8734F1

: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734f1b™),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734f1c™),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734f1d"),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734f1e™),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F1F"),
: ObjectId("5b199d6d6b08ed3fc8734F2

: ObjectId("5b199d6d6bB8ed3fc8734F21"

: ObjectId("5b199d6d6b0B8ed3fc8734F2

: ObjectId("5b199d6d6b0B8ed3fc8734123™),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F24™),
: ObjectId(” 6d6b@8ed3fc8734f25"),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F26"),
" for more
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{

: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F27"),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F28"),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F29"),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F2a"),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F2b™),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F2c"),
: ObjectId("5b199d6d6b0@8ed3fc8734F2d"),
: ObjectId("5b199d6d6b@8ed3fc8734F2e"),
: ObjectId("5b199d6d6b0@8ed3fc8734F2F"),

Figura C.5: Dados registados no shard

Linha de comandos - mongo --port 47017

s1:PRIMARY> db.dados2.find()

"_id" : ObjectId(™5b199d5c6b@8ed3fc8734ed4™),
id" : ObjectId("5b199d5f6b0@8ed3fc8734ed5™),
id" : ObjectId("5b199d606b08ed3fc8734ed6™),

: ObjectId("5b199d616b08ed3fc8734ed7"),

: ObjectId("5b199d626b@8ed3fc8734ed8™),

: ObjectId("5b199d636b0@8ed3fc8734ed9™),

: ObjectId("5b199d646b0B8ed3fc8734eda™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734edb™),

: ObjectId(™5b199d656b@8ed3fc8734edc™),

: ObjectId("5b199d656b@8ed3fc8734edd™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ede™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734edf"),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ee0™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734eel™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ee2™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ee3™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734eed™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ee5™),

= : ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734eeb™),

"_id" : ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ee7"),

Type "it"™ for more

1:PRIMARY> it

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ee8™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ee9™),

: ObjectId(™5b199d656b@8ed3fc8734eea™),

: ObjectId("5b199d656b@8ed3fc8734eeb™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734eec™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734eed™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734eee™),

: ObjectId("5b199d656b@8ed3fc8734eef™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ef0™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734efl™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ef2™),

: ObjectId("5b199d656b08ed3fc8734ef3™),
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[&3] Linha de comandos - mongo --port 57017

:PRIMARY> db.dados2.find()

"_id™ : ObjectId("5b199d6e6b08ed3fc87350d7"), "humidade™ : "95™, "temperatura™

' id" : ObjectId("5b199d6f6b@8ed3fc87350d8™ "humidade™ : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d706b88ed3fc87350d9™ "humidade™ : " "temperatura”
: ObjectId("5b199d716b08ed3fc87350da"), "humidade™ : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d726b08ed3fc87350db™ "humidade™ : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d736b@8ed3fc87350dc™ "humidade™ : "95", "temperatura™
: ObjectId("5b199d746b08ed3fc87350dd™ "humidade™ : "95", "temperatura™
: ObjectId("5b199d756b08ed3fc87350de™), "humidade” : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350df" "humidade™ : "95", "temperatura™
: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350e0™ "humidade™ : " "temperatura”
: ObjectId("5b199d766bB8ed3fc87350e] "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5b199d766b08ed3fc87350e2" "humidade” : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350e3™ "humidade™ : 95", "temperatura™
: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350e4™ "humidade™ : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350e5" "humidade™ : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d766b08ed3fc87350e6"), "humidade” : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350e7™ "humidade™ : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350e8™ "humidade™ : "95", "temperatura”
: ObjectId("5b199d766b88ed3fc87350e9™ "humidade™ : "95", "temperatura”

=t : ObjectId("5b199d766b08ed3fc87350ea™ "humidade™ : "95", "temperatura”

ype "it™ for more

2:PRIMARY> it

"_id" : ObjectId("5b199d766b0@8ed3fc87350eb™ "humidade™ : "95", "temperatura”

' : ObjectId("5b199d766b88ed3fc87350ec™), "humidade” : "95", "temperatura”

: ObjectId("5b199d766b08ed3fc87350ed™ "humidade™ : "95", "temperatura”

: ObjectId("5b199d766b08ed3fc87350ee™), "humidade™ : "95", "temperatura"

: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350ef" "humidade™ : "95", "temperatura”

: ObjectId("5b199d766b08ed3fc87350F0" "humidade™ : "95", "temperatura”

: ObjectId("5b199d766bB8ed3fc87350f1™), "humidade™ : "95", "temperatura™

: ObjectId("5b199d766b@8ed3fc87350F2" "humidade™ : "95", "temperatura™

: ObjectId("5b199d766b08ed3fc87350F3™ "humidade™ : "95", "temperatura”
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Figura C.7: Dados registados no shard 2.

Para 500.000 registos.

mongos> db.dados2.count()
500000
mongos> db.dados2.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019
data : 9.73MiB docs : 173063 chunks : 1

estimated data per chunk : 9.73MiB

estimated docs per chunk : 173063

Shard sl at sl1/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019
data : 15.97MiB docs : 283891 chunks : 1

estimated data per chunk : 15.97MiB

estimated docs per chunk : 283891

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,localhost:57019
data : 2.42MiB docs : 43046 chunks : 2

estimated data per chunk : 1.21MiB

estimated docs per chunk : 21523

Totals

data : 28.13MiB docs : 500000 chunks : 4

Shard s@ contains 34.61% data, 34.61% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard sl contains 56.77% data, 56.77% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B

Q

Shard s2 contains 8.6% data, 8.6% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B

Figura C.8: Distribuicdo dos dados pelos shards para 500.000 registos.
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Humidade

Figura C.9: Gréfico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.

Linha de comandos - mongo
shards:
"_id" : "s@", Thost™ : "sB@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019", “state"
"_id" : "s1", "host"™ : "s1/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019", “state"
"_id" : "s2", "host"™ : "s2/localhost:57017,localhost:57018,localhost:57019", “state"
active mongoses:
~3:6:3" o X
autosplit:
Currently enabled: yes
balancer:
Currently enabled: yes
Currently running: no
Failed balancer rounds in last 5 attempts: ©
Migration Results for the last 24 hours:
29 : Success
databases:
{ "_id" : "config"”, “primary
config.system.sessions
shard key: { "_id™ : 1 }
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ 1
{ "_id" : { "$minKey™ : 1 } } -->> { "_id" : { "$maxKey" : T : s@ Timestamp(1l, @)
*_id"™ : "sensor™, “primary"” : “"s2", “partitioned” : true }
sensor.dados2
shard key: { "humidade™ : 1 }
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ 1
sl 1
s2 p
"humidade” : { "$minKey™ : 1 } } -->> { "humidade” : "1" } on : s2 Timestamp(3, 1)
“"humidade™ : "1™ } -->> { "humidade™ : 85" } on : s@ Timestamp(2, ©)
"humidade™ : "85" } -->> { "humidade™ : "95" } on : s1 Timestamp(3, ©)
"humidade™ : "95" } -->> { "humidade™ : { "$maxKey” : 1 } } on : s2 Timestamp(2, 3)
tag: HB { "humidade™ : "1" } -->> { "humidade™ : "85" }
tag: { "humidade™ } -->> { "humidade™ : "95" }
tag: { "humidade™ : 95" } -->> { "humidade” : { "$maxKey" :

"config”, “partitioned” : true }

Figura C.10: Configuragdo dos shards com as respetivas tags (sensor.dados?).




Anélise de Desempenho do MongoDB em cenérios de elevada distribuicdo e particdo de dados

[+ Linha de comandos - mongo --port 37017
s@:PRIMARY> db.dados2.find()
" id™ : ObjectId("5b19a2056bB8edBeBBbdb2c@™), "humidade™ : “84™, “temperatura™
* id™ : ObjectId("5b19a2056b08edPe@dbdb2c1™), “humidade™ : "84™, "temperatura"
* id"™ : ObjectId("5b19a2066bB8edPeddbdb2c2™), “humidade™ : "84™, "temperatura"
id" : ObjectId("5b19a2076b@8ed@e@Pbdb2c3"), "humidade” : "84", "temperatura”
: ObjectId("5b19a2076b08edPe®Bbdb2c4d™), "humidade™ : "83", "temperatura™
: ObjectId("5b19a2086b08edPe@Obdb2c5™), "humidade™ : "83", “temperatura™
: ObjectId("5b1922096b08edPe®Bbdb2c6™), "humidade™ : “83", “temperatura™
: ObjectId("5b19a20a6b08edPe®Pbdb2c7"), "humidade™ : "83", "temperatura”
: ObjectId("5b19a20b6b08ed0eBObdb2c8™), "humidade™ : “82", "temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08edPe®Obdb2c9™), "humidade™ : "82", "temperatura™
: ObjectId("5b192a20b6b08edPe®Bbdb2ca™), "humidade™ : "82", “temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6bB8edPe®Bbdb2cb™), "humidade" : "81", "temperatura
: ObjectId("5b19a20b6b08edBe®Bbdb2cc™), "humidade™ : "81", "temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08ed@e@Obdb2cd™), "humidade™ : "81", "temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08edPedBbdb2ce™), "humidade™ : “80", “temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08edPe®Bbdb2cf™), "humidade™ : "80", "temperatura”
: ObjectId("5b19a20b6b08edPe®Bbdb2d0™), "humidade™ : "79", "temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08ed@e®Obdb2d1l™), "humidade™ : "79", "temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08ed@e®Obdb2d2™), "humidade™ : "79", "temperatura”
E "= : ObjectId("5b19a20b6b08edPe®Bbdb2d3™), "humidade™ : "78", "temperatura”
Type "it™ for more
s@:PRIMARY> it
{ "_id" : ObjectId("5b19a20b6b08ed@e@Pbdb2d4™), "humidade™ : "78", "temperatura”
id" : ObjectId("5b19a20b6b@8edPe®Obdb2d5"), "humidade™ : "78", "temperatura”
: ObjectId("5b19a20b6b08edBe®Bbdb2d6™), “humidade™ : “77", “temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08ed@e®Obdb2d7™), "humidade™ : "77", "temperatura™”
: ObjectId("5b19a20b6b08ed@edObdb2d8™), "humidade™ : "77", "temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08ed@e®Obdb2d9™), "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5b19a20b6bB8edBe®Bbdb2da™), "humidade™ : “77", “temperatura™
: ObjectId("5b19a20b6b08edPe@Obdb2db™), "humidade™ : “77", “temperatura™

Figura C.11: Dados registados no shard 0.

{&+] Linha de comandos - mongo --port 47017
RIMARY> db.dados2.find()
: ObjectId("5b19alff6b08ed@e®Obdb237™), "humidade™ : ™ "temperatura™
: ObjectId("5b19a2016b08ed0e@@bdb238™ "humidade™ : " "temperatura™
: ObjectId("5b19a2026b08edPedBbdb239™ "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5b19a2036b08ed@e@Obdb23a™), "humidade” : " "temperatura”
: ObjectId("5b19a2046b08ed@e@Obdb23b™), "humidade™ : "92", "temperatura™
: ObjectId("5b19a2056b08ed@ed@bdb23c™ "humidade™ : "92", "temperatura”
: ObjectId("5b1922056b08ed@e®dbdb23d™ "humidade™ : " "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed0@e@Obdb23e™), "humidade" : " "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed@e®Obdb23f™), "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed0e@@bdb240™ "humidade™ : " "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08edPe@Bbdb241™ "humidade™ : "92", "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed@e@@bdb242™), "humidade” "92", "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed0e@Obdb243™), "humidade™ : "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed0e@dbdb244™ "humidade™ "92", "temperatura”
: ObjectId("5b1922056b08ed0e@dbdb245™ "humidade™ : 2", "temperatura
= : ObjectId("5b19a2056b08ed0e@Obdb246™), "humidade" : "92", "temperatura"”
" id™ : ObjectId("5b19a2056b08edBe@Bbdb247"), "humidade™ : 92", "temperatura™
" id" : ObjectId("5b19a2056b08ed0e@dbdb248™ "humidade™ : "92", "temperatura”
"_id" : ObjectId("5b19a2056b08edBe®dbdb249" "humidade™ : "92", "temperatura”
"_id" : ObjectId("5b19a2056b08edPe@@bdb24a™), "humidade" : "92", “"temperatura”
/pe "it™ for more
1:PRIMARY> it
"_id" : ObjectId("5b1922056b08ed@e®dbdb24b™ "humidade™ : "92", "temperatura”
"_id" : ObjectId("5b19a2056b08ed@e@Obdb24c™), "humidade™ : " "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed0e®Obdb24d™), "humidade™ : "92", "temperatura™
: ObjectId("5b19a2056b08ed0e@@bdb24e™ "humidade™ : "92", "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed0e@Bbdb24f™ "humidade™ "92", "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed@e@Obdb250"), "humidade"” : "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08ed@e@Obdb251™), "humidade™ "temperatura”
: ObjectId("5b19a2056b08edPe@@bdb252™ "humidade™ : "91", "temperatura”
: ObjectId("5b1922056b08ed0e®dbdb253™ "humidade™ : "92", "temperatura”
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Figura C.12: Dados registados no shard 1.
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[¢a] Linha de comandos - mongo --port 57017
s2:PRIMARY> db.dados2.find()
" id™ : ObjectId("5b19a20c6bB8edPe@dbdb484™), "humidade™ : ™95, "temperatura™
" id"™ : ObjectId("5b19a20d6b@8edPe@dbdb485™), "humidade™ : ™95, "temperatura™
* id" : ObjectId("5b19a20e6b08edBedObdb486™), "humidade™ : "95", "temperatura™
: ObjectId("5b19a20f6bB8ed@e@Obdb487"), "humidade” : "95", "temperatura”
* id™ : ObjectId("5b19a20f6b08edPe@Obdb488™), "humidade™ : ™95, "temperatura™
* id" : ObjectId("5b19a2106b08ed@e0Obdb489™), "humidade™ : "95", "temperatura™ :
-] : ObjectId("5b1922116b08ed@e®Bbdb48a™), "humidade™ : 95", "temperatura™ : "17"
'_id" : ObjectId("5b19a2116b08ed@e@Pbdb48b™), "humidade” : "95", "temperatura”™ : "17"
* : ObjectId("5b19a2116b08ed@eBBbdb4d8c™), "humidade™ : "95", "temperatura™ : 17"
: ObjectId("5b19a2126b08ed@e@Obdb48d™), "humidade™ : "95", "temperatura™ : "17"
: ObjectId("5b19a2126b08ed@e®Obdb48e™), “humidade™ : "95", “temperatura™ :
: ObjectId("5b19a2126b08ed0e@Obdbd8f"), "humidade” : "95", "temperatura"
: ObjectId("5b19a2126b08ed@e@Bbdb490™), "humidade™ : 95", "temperatura™
: ObjectId("5b19a2126b08edPe@dbdb491™), "humidade™ : ™95, "temperatura™
: ObjectId("5b19a2126b08ed@e®Obdb492™), "humidade™ : "95", "temperatura"
: ObjectId("5b19a2126b08ed@e@Obdb493™), "humidade” : "95", "temperatura"
"_id" : ObjectId("5b19a2126b88ed@e®0bdb494™), “humidade™ : "95™, “temperatura™
" id"™ : ObjectId("5b19a2126b08ed@e@Obdb495™), "humidade™ : "95", "temperatura™
" id" : ObjectId("5b19a22126b08edBedBbdb496™), "humidade™ : "95", "temperatura™
"_id" : ObjectId("5b19a2126b08ed@e@Pbdb497"), "humidade” : "95", "temperatura”
ype "it" for more
2:PRIMARY> it
" id"™ : ObjectId("5b19a2126b@8edPe@dbdb498™), "humidade™ : "95", "temperatura™
"_id" : ObjectId("5b19a2126b08edPe@@bdb499™), "humidade" : "95", "temperatura” :
* id" : ObjectId("5b19a2126b08edBe0Obdb4d9a™), "humidade™ : ™95™, "temperatura™ : 17"
_id"™ : ObjectId("5b19a2126b08ed@e@@bdb49b™), "humidade™ : "95", "temperatura™ : "17"
*_id"™ : ObjectId("5b19a2126b08edPed@bdb49c™), "humidade" : "95", "temperatura" o F
: ObjectId("5b19a2126b08edPe@@bdb49d™), "humidade" : "95", "temperatura”™ : "17"
: ObjectId("5b19a2126b08ed@e@Obdb49e™), "humidade™ : ™95, "temperatura™ : "17"
: ObjectId("5b19a2126b08edPe@@bdb49f™), "humidade™ : ™95, "temperatura™ : "17" ]
j "5b19a2126b08edBeBObdb4a®™), "humidade™ : "95", "temperatura™ : "17"
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Figura C.13: Dados registados no shard 2.

Para 1.000.000 registos.

mongos> db.dados5.count()
1000000
mongos> db.dados5.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,1localhost:37019
data : 13.05MiB docs : 232000 chunks : 1
estimated data per chunk : 13.05MiB
estimated docs per chunk : 232000

Shard sl at sl1/localhost:47017,localhost:47018,1ocalhost:47019
data : 27.31MiB docs : 485457 chunks : 2

estimated data per chunk : 13.65MiB

estimated docs per chunk : 242728

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,1localhost:57019
data : 15.89MiB docs : 282543 chunks : 1

estimated data per chunk : 9MiB

estimated docs per chunk

Totals

data : 56.26MiB docs : 1000000 chunks : 4

Shard s@ contains 23. data, 23.2% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard sl contains 48.54% data, 48.54% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B
Shard s2 contains 28.25% data, 28.25% docs in cluster, avg obj size on shard : 59B

Figura C.14: Distribuicdo dos dados pelos shards para 1.000.000 registos.

86



Anélise de Desempenho do MongoDB em cenérios de elevada distribuicdo e particdo de dados

Humidade

Figura C.15: Grafico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.

Humidade

Figura C.16: Grafico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.
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sensor.dados5
shard key: { "humidade”
unique: false
balancing: true
chunks:

s

sl
s2

humidade” : { : 1} 3} -->>{ "humidade™ : "1" } on : sl Timestamp(3, ©)
"humidade™ : "1" } { "humidade™ : "65" } on : s@ Timestamp(2, ©)

"humidade” = "humidade™” : "70" } on : sl Timestamp(4, ©)

"humidade™ : } "humidade™ : { "$maxKey™ : 1 } } on : s2 Timestamp(4, 1)
tag: HB { "humidade™ : "1" } -->> { "humidade™ : "65" }

tag: HM { "humidade™ : "65" } > { "humidade™ : "70" }

tag: HA { "humidade™ : "70" } > { "humidade™ : { "$maxKey"

I
L
I
L
I 1
L J
I 1
1 f

Figura C.17: Configuracdo dos shards com as respetivas tags (sensor.dadosb).

(%] Linha de comandos - mongo --port 37018

s@:PRIMARY> db.dados5.find()

{ "_id"™ : ObjectId("5blab84d6b@8ed224ca®fba7™”), "humidade™ : "64™, "temperatura™
" id"™ : ObjectId("5Sblab84f6b08ed224ca@fba8™), "humidade™ : "64™, "temperatura™
*_id" : ObjectId("5b1lab8506b08ed224ca®fba9™), "humidade" : "64", "temperatura”

( "_id" : ObjectId("5blab8516b08ed224cabfbaa™), "humidade" : "64", "temperatura"
" id™ : ObjectId("5blab8526b08ed224ca@fbab™), "humidade™ : "64™, "temperatura™
< " : ObjectId("5blab8536b@8ed224ca@fbac™), "humidade™ : "6 "temperatura”

: ObjectId("5blab8546b08ed224ca@fbad™), "humidade™ : "64", "temperatura™
: ObjectId("5blab8556b08ed224cabfbae”), "humidade™ : "64", "temperatura”
: ObjectId("5blab8556b08ed224ca@fbaf™), "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5b1ab8556b08ed224ca@fbb®™), "humidade™ : "64™, "temperatura™
: ObjectId("5blab8556b08ed224ca@fbbl™), "humidade™ : "63 "temperatura
: ObjectId("5b1ab8556b08ed224ca@fbb2"), "humidade” : "63", "temperatura”
: ObjectId(5blab8556b08ed224ca@fbb3™), "humidade™ : 3", "temperatura”
: ObjectId("5b1ab8556b08ed224ca@fbb4d™), "humidade™ : "63™, "temperatura™
ObjectId("5blab8556b08ed224ca®fbb5™), "humidade™ : ° "temperatura”
: ObjectId("5blab8556b08ed224ca®fbb6"), "humidade™ : ™ "temperatura”
ObjectId("5blab8556b08ed224ca®fbb8™), “humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5b1ab8556b08ed224ca@fbb9™), "humidade™ : ' "temperatura”
= ObjectId("5blab8556b08ed224cabfbba™), "humidade™ : ° "temperatura”
" id" : ObjectId("5blab8556b08ed224ca@fbbb™), "humidade” : "64", "temperatura”
"it" for more
RIMARY> it
i : ObjectId("5b1ab8556b08ed224ca@fbbc™), “humidade™ : "64", "temperatura™

: ObjectId("5bl1ab8556b08ed224ca@fbbd™), "humidade” : "64", "temperatura
ObjectId("5b1lab8556b08ed224ca®fbbe™), "humidade™ : "64™, "temperatura™
: ObjectId("5blab8556b08ed224ca@fbbf™), "humidade™ : "64™, "temperatura™
: ObjectId("5blab8556b08ed224ca@fbc@®™), "humidade™ : "64", "temperatura™
: ObjectId("5b1lab8556b0B8ed224ca@fbc3™), "humidade” : "64", "temperatura
: ObjectId("5blab8566b0B8ed224ca®fbd5™), "humidade™ : 64", "temperatura™

Figura C.18: Dados registados no shard 0.
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[c3] Linha de comandos - mongo --port 47017
s1:PRIMARY> db.dados5.find()
" id™ : ObjectId("5blab8456b08ed224ca®fb99™), "humidade™ : 69", "temperatura™
ObjectId("5blab8466b08ed224ca®fb9a™), "humidade™ : 69", "temperatura"
: ObjectId("5blab8476b08ed224ca®fb9b™), "humidade™ : ™ , temperatura”
: ObjectId("5b1ab8486b08ed224ca@fb9c™), "humidade” : "69", "temperatura”
ObjectId("5b1ab8496bB8ed224ca®fb9d™), "humidade™ : "68", "temperatura™
ObjectId("5blab84a6b@8ed224ca®fb9e™), "humidade™ : 68", "temperatura”
: ObjectId("5blab84b6b08ed224ca®fb9f™), "humidade™ : "68", "temperatura™
: ObjectId("5blab84c6bB8ed224cabfba®™), "humidade™ : "68", "temperatura”
ObjectId("5blab84d6bB8ed224cabfbal™), “humidade™ : "67", “temperatura™
ObjectId("5blab84d6b@8ed224cab®fba2™), "humidade™ : "67", "temperatura”
: ObjectId("5blab84d6b08ed224ca®fba3™), "humidade™ : "67", "temperatura™
: ObjectId("5blab84d6bB8ed224cabfbad™), "humidade™ : "66", "temperatura"”
ObjectId("5b1lab84d6b@8ed224ca@fba5™), "humidade™ : "66", "temperatura™
ObjectId("5blab84d6b@8ed224cab@fbab™), "humidade™ : "65", "temperatura™
: ObjectId("5b1ab8556b@8ed224cabBfbb7"), "humidade™ : "65", "temperatura™
: ObjectId("5blab8556b08ed224ca@fbcl™), "humidade™ : "65", "temperatura”
ObjectId("5blab8556b08ed224ca®fbc2™), "humidade™ : 65, "temperatura™
ObjectId("5blab8556b08ed224ca@fbc4™), "humidade™ : "65", "temperatura™
: ObjectId("5b1ab8556b@8ed224cabfbc5™), "humidade™ : "65", "temperatura™
: ObjectId("5blab8556b08ed224ca@fbcb™), "humidade™ : "65", "temperatura”
* for more
1:PRIMARY> it
"_id" : ObjectId("5blab8556b08ed224ca®fbc7™), "humidade" : "65", "temperatura™
" id" : ObjectId("5blab8556b08ed224ca®fbc8”), "humidade™ : "65", "temperatura”
" id" : ObjectId(5blab8566b08ed224ca@fbc9™), "humidade™ : "66", "temperatura™
" id"™ : ObjectId("5blab8566b08ed224ca@fbca™), "humidade™ : "66", "temperatura”
" " : ObjectId("5blab8566b08ed224caBfbcb™), "humidade™ : "66™, "temperatura™
: ObjectId("5blab8566b08ed224ca@fbcc™), "humidade™ : "66", "temperatura™ : "20"
ObjectId("5b1ab8566b88ed224cab®fbcd™), "humidade™ : "66", "temperatura™ : "20"
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Figura C.19: Dados registados no shard 1.

¢+ Linha de comandos - mongo --port 57018
:PRIMARY> db.dados5.find()
_id™ : ObjectId("5blab83c6bB8ed224ca®fb59™), "humidade™ : "temperatura™
i : ObjectId("5blab83e6b@8ed224cab@fb5a™), "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5blab83f6b08ed224calfb5b™), "humidade™ : "71", "temperatura™
: ObjectId("5blab8406b08ed224caBfb5c™), "humidade”
: ObjectId("5blab8416b08ed224ca®fb5d™), "humidade™ : "71", “temperatura
: ObjectId("5blab8426b08ed224ca@fb5e™), "humidade™ : "71", "temperatura
: ObjectId("5bl1ab8436b08ed224caBfb5f™), "humidade™ : "71", “temperatura
: ObjectId("5blab8446b08ed224ca@fb60"), "humidade™ : " "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca®fb6l™), "humidade™ : ™ "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224calfb62™), "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5blab8456b08ed224cab®fb63™), "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca@fb64™), "humidade” : " "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca®fb65™), "humidade™ : ™ "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca@fb66™), "humidade™ : ' "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca®fb67"), "humidade™ : ° "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224cabfbbe "humidade” : "71", "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca®fb69™), "humidade™ : ™ "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224cab@fbba™), "humidade™ : ™ "temperatura” 2
: ObjectId("5blab8456b08ed224calfbbb™), "humidade™ : "71", "temperatura™ : ¥
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca@fb6c™), "humidade” : "71", "temperatura” : "19"
"it" for more

s
L
!
L
r
L
£ ¥
L
s
L
5
L
il
I's
L
g =
L
ro
L
g
L
r
L
!
L
{
Tv
S

: ObjectId("5blab8456b08ed224cabfbbd™), "humidade™ : "71", "temperatura™
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca@fbbe™), "humidade™ : ™ "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca®fb6f™), "humidade™ : ™ "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca@fb70™), "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5blab8456b08ed224cabfb71"), "humidade™ : ™ "temperatura”
: ObjectId("5b1ab8456b08ed224calfb72"), "humidade” : " "temperatura
: ObjectId("5blab8456b08ed224ca®fb73™), "humidade™ : "71", "temperatura™

Figura C.20: Dados registados no shard 2.
Para 5.000.000 registos.
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mongos> db.dados7.count()
5000000
mongos> db.dados7.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019
data : 39.16MiB docs : 696142 chunks : 1

estimated data per chunk : 39.16MiB

estimated docs per chunk : 696142

Shard sl at sl/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019
data : 109.25MiB docs : 1941711 chunks : 4

estimated data per chunk : 27.31MiB

estimated docs per chunk : 485427

Shard s2 at s2/localhost:57017,localhost:57018,1localhost:57019
data : 132.91MiB docs : 2362147 chunks : 5

estimated data per chunk : 26.58MiB

estimated docs per chunk : 472429

Totals

data : 281.33MiB docs : 5000000 chunks : 10

Shard s@ contains 13.92% data, 13.92% docs in cluster, avg obj size on
Shard sl contains 38.83% data, 38.83% docs in cluster, avg obj size on
Shard s2 contains 47.24% data, 47.24% docs in cluster, avg obj size on

Figura C.21: Distribuicdo dos dados pelos shards para 5.000.000 registos.
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Figura C.22: Gréfico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.
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Humidade
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Figura C.23: Grafico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.

Humidade

Figura C.24: Gréfico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.
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Humidade

[ Linha de comandos - mongo
shards:
"_id™ : "s@", "host"™ : "s@/localhost:37017,localhost:37018,localhost:37019", “state"
"_id" : "s1", "host"™ : "sl1/localhost:47017,localhost:47018,localhost:47019", “state"
"_id" : "s2", "host" : "s2/localhost:57017,localhost:57018,localhost:57019", “state"
active mongoses:
~3:6:3"
autosplit:
Currently enabled: yes
balancer:
Currently enabled: yes
Currently running: no
Failed balancer rounds in last 5 attempts: @
Migration Results for the last 24 hours:
19 : Success
databases:
{ "_id" : "config”, “primary” : "config”, “partitioned” : true }
config.system.sessions
shard key: { "_id" : 1 }
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ 1
{ "_id" : { "$minKey™ : 1 } } -->> { "_id" : { "$maxKey" : ] : s@ Timestamp(1l, ©)
* id" : "sensor™, primary” : "s2", “partitioned" : true }
sensor.dados7
shard key: { “humidade™ : 1 }
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ : §
sl 2
s2 1

"humidade” : { "$minKey"” : 1 } } -->> { "humidade” : "1" } on : sl Timestamp(3, 0)

“humidade™ : "1™ } -->> { "humidade™ : "800 } on : s@ Timestamp(2, 0)

"humidade™ : "80"™ } -->> { "humidade™ : "85 } on : sl Timestamp(4, 0)

"humidade™ : "85" } -->> { "humidade” : { "$maxKey™ : 1 } } on : s2 Timestamp(4, 1)
tag: HB { "humidade" : " t -->> { "humidade™ : "80" }
tag: HM { "humidade™ : "80™ } -->> { "humidade™ : “85" }
tag: HA { "humidade™ : "85 } -->> { "humidade™ : { "$maxKey"

Figura C.26: Configuracdo dos shards com as respetivas tags (sensor.dados7).
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[z+] Linha de comandos - mongo --port 37018
s0:PRIMARY> db.dados7.find()
" id™ : ObjectId("5blb177b6b@8ed35c8e43838™), "humidade™ : “77", "temperatura”
* id™ : ObjectId("5blb177e6b@8ed35c8e43839" "humidade™ : "77", "temperatura”
_i : ObjectId("5blb177f6b@8ed35c8e4383a™ "humidade” : "77", "temperatura”
"_id" : ObjectId("5b1lb17806b@8ed35c8e43¢ ' "humidade” : "77", "temperatura”
" id"™ : ObjectId("5b1b17816bB8ed35c8e4383c™ "humidade™ : "77", "temperatura”
= 4 : ObjectId("5b1b17826b08ed35c8e4383d™ "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5blb17836b08ed35c8e4383e™ "humidade” : "77", "temperatura”
: ObjectId("5b1lb17846b08ed35c8e4383f"), "humidade" : "77", “"temperatura”
: ObjectId("5b1b17846b08ed35c8e43840™ "humidade™ : "77", “temperatura™
: ObjectId("5b1b17846b08ed35c8e43841™ "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5blb17846b@8ed35c8e43842" "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5b1b17846b08ed35c8e43843" "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5b1lb17846b08ed35c8e43844™ "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5b1b17846b08ed35c8e43845™ "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5blb17846b08ed35c8e43846™ "humidade” : "77", "temperatura"
: ObjectId("5b1lb17846b08ed35c8e43847"), "humidade" : "77", “"temperatura”
: ObjectId("5b1lb17846b08ed35c8e43848™ "humidade™ : "77", “temperatura™
: ObjectId("5b1b17846b08ed35c8e43849™ "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5blb17846b08ed35c8e4384a™ "humidade” : "77", "temperatura”
: ObjectId("5b1lb17846b08ed35c8e4384b™ "humidade” : "77", "temperatura”
"it" for more
s@:PRIMARY> it
" id" : ObjectId("5blb17846b@8ed35c8e4384c™ "humidade™ : "77", "temperatura”
" id" : ObjectId("5blb17846b08ed35c8e43844d" "humidade" : "77", "temperatura”
* id" : ObjectId("5blb17846b@8ed35c8e4384e™ "humidade™ : "77", “temperatura™
i : ObjectId("5b1lb17846b08ed35c8e4384F™ "humidade™ : "77", "temperatura”
: ObjectId("5blb17856b08ed35c8e43850" "humidade” : "77", "temperatura”
: ObjectId("5b1lb17856b08ed35 coe4w051 "humidade™ : "77", "temperatura”
: Ob]eLtId("5b1b178§6b9°ed;5 8e438 "humidade™ : "77", "temperatura™
"5b1b17856b08ed35c8e4 "humidade™ : "77", "temperatura"
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Linha de comandos - mongo --port 47017
PRIMARY> db.dados7.find()
: ObjectId("5blb17866b08ed35c8e438c7™), "humidade™
ObjectId("5b1b17876b08ed35c8e438ct "humidade™
ObjectId( 1b17886b08ed35c8e438c9™ "humidade™
ObjectId("5b1b17896b08ed35c8e43 "), "humidade”
Objectld(”5blbl7oa6b90ed3che4 8cb™ "humidade™
ObjectId("5b1b178b6b@8ed35c8e438cc™ "humidade"
ObjectId(”bhlbl78g6beued?5ch4)ucd" "humidade™
ObjectId("5blb178d6b08ed35c8e438ce™), "humidade”
ObjectId("5blb178e6b08ed35c8e438cf™), "humidade™
ObjectId("5blb178e6b@8ed35 438d0™ "humidade™
: ObjectId("5blb178e6b08ed35 438d1" "humidade™
ObjectId("5blb178e6b0@8ed3 5coe4%od7”_ "humidade”
ObjectId("5b1lb178e6b88ed35c8e438d3™ "humidade™
ObjectId("5blb178e6b@8ed35c8e438d4™), "humidade™
ObjectId("5blb178e6b88ed35c8e438d5™), "humidade™
ObjectId("5blb178e6b08ed35c8e438d6™), "humidade”
ObjectId("5blb178e6b08ed35c8e438d7"), "humidade™
ObjectId("5b1lb178e6b08ed35c8e438d8™ "humidade™
ObjectId("5blb178e6b08ed35c8e438d9™ "humidade™
ObjectId("5blb178e6b08ed35c8e438da™), "humidade”
* for more

S

"temperatura”
"temperatura™
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura”
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ObjectId("5blb178e6b88ed35c8e438db™ "humidade™
ObjectId("5blb178e6b08ed35c8e438dc™), "humidade”
ObjectId("5b1lb178e6b08ed35c8e438dd™), "humidade™

("5b1b178e6b08ed35c8e438de™ "humidade™
ObjectId( 1b178e6b@8ed35c8e438df" "humidade™
ObjectId("5blb178e6b08ed35c8e438e0"), "humidade”
ObjeLtId(”5blbl7be6b98ed;bc8e4g el” "humidade™

"5b1b178e6b08ed35c8e438e2™), "humidade™

"temperatura”
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura”
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Figura C.28: Dados registados no shard 1.
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[e3] Linha de comandos - mongo --port 57018
s2:PRIMARY> db.dados7.find()
{ "_id™ : ObjectId("5b1b18976b@8ed35c8e51eb®™), "humidade™
" id™ : ObjectId("5b1b189d6b0@8ed35c8e52298™), "humidade™
"_id" : ObjectId("5blb18a16b@8ed35c8e52680™), "humidade™
" id" : ObjectId("5blb18a76bB8ed35c8e52a68"), "humidade”
"_id™ : ObjectId("5b1b18a76bB8ed35c8e52a69™), "humidade™
" id™ : ObjectId("5blb18ae6b@8ed35c8e52e50™), "humidade™
" id"™ : ObjectId("5blb18aebbB®8ed35c8e52e51™), "humidade™
"_id" : ObjectId("5blb18b26b0B8ed35c8e53238"), "humidade"
* id™ : ObjectId("5bl1b18b26b0B8ed35c8e53239™), "humidade™
"_id" : ObjectId("5b1b18b26b@8ed35c8e5323a™), "humidade™

"temperatura™ : 14"
"temperatura” : "14"
"temperatura™ : "14"
"temperatura” : "14"
"temperatura™ : 14"
"temperatura” : "14"
"temperatura” : "14"
"temperatura” : "14"
"temperatura™ : 14"
"temperatura™ : "14"

==
0 00 00

ViV

=

Vi o

©0 00 00 00 00 00 00

" id"™ : ObjectId("5blb18b76b0B8ed35c8e53620™), "humidade™ : "temperatura” : "14"
"_id" : ObjectId("5blb18b76b0B8ed35c8e53621"), "humidade" : "85", "temperatura” : "14"
" id" : ObjectId("5Sblb18b76b0B8ed35c8e53622™), "humidade™ : "85, "temperatura™

" id™ : ObjectId("5blb18b96b08ed35c8e53a08™), "humidade™ : "87", "temperatura™ : "14"
"_id"™ : ObjectId("5blb18b96b08ed35c8e53a09™), "humidade" : "86", "temperatura™ : "14"

e e e ey ey ey

' id" : ObjectId("5b1lb18b96bB8ed35c8e53a@a™), "humidade” : "85, "temperatura”™ : "14"
" id™ : ObjectId("5b1b18b96b0B8ed35c8e53aBb™), "humidade™ : "85, “temperatura™

" id™ : ObjectId("5blb18bc6b@8ed35c8e53df0™), "humidade™ : "87", "temperatura™ : "14"
‘_id"™ : ObjectId("5blb18bc6b0@8ed35c8e53df1™), "humidade"” : "temperatura” : "14"
" id" : ObjectId("5blb18bc6bB8ed35c8e53df2"), "humidade” : "85, "temperatura”™ : "14"
Type "it"™ for more

s2:PRIMARY> it

{ "_id" : ObjectId("5blb18bc6bB8ed35c8e53df3™), "humidade™ : "85, "temperatura™ : "14"
" id"™ : ObjectId("5blb18bf6b0B8ed35c8e541d8"), "humidade" : "87", "temperatura”™ : "14"
" id™ : ObjectId("5blb18bf6bB8ed35c8e541d9™), "humidade™ : ', "temperatura™ : "14"
"_id"™ : ObjectId("5blb18bf6b0@8ed35c8e541da™), "humidade™ : "85", "temperatura™ : "14"
"_id"™ : ObjectId("5blb18bf6b08ed35c8e541db™), "humidade™ : "85", "temperatura™ : "14"
" id"™ : ObjectId("5blb18c36bB8ed35c8e545¢c0"), "humidade” "temperatura” : "14"
* id™ : ObjectId("5blb18c36bB8ed35c8e545¢c1™), "humidade™ "temperatura” : "14"
" id" : ObjectId("5b1b18c36b@8ed35c8e545¢c2™), "humidade™ "temperatura™ : "14"
" id" : ObjectId("5blb18c36bB8ed35c8e545¢c3™), "humidade™ "temperatura™ : "14"
" id"™ : ObjectId("5blb18c36bB8ed35c8e545c4™), "humidade” "temperatura” : "14"
*_id™ : ObjectId(™5blb18cabb@8ed35c8e549a8™), "humidade™ "temperatura™ : "14"
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Figura C.29: Dados registados no shard 2.
Para 7.000.000 registos.

mongos> db.dados9.count()
7000000
mongos> db.dados9.getShardDistribution()

Shard s@ at s@/localhost:37017,localhost:37018,1localhost:
data : 193.22MiB docs : 3434020 chunks : 3
estimated data per chunk : 64.4MiB
estimated docs per chunk : 1144673

Shard sl at s1/localhost:47017,localhost:47018,1localhost:47019
data : 130.96MiB docs : 2327650 chunks : 5
estimated data per chunk : 26.19MiB
estimated docs per chunk : 465530

Shard s2 at s2/localhost:57017,1localhost:57018,1localhost:57019
data : 69.67MiB docs : 1238330 chunks : 3
estimated data per chunk : 23.22MiB
estimated docs per chunk : 412776

Totals

data : 393.86MiB docs : 7000000 chunks : 11

Shard s@ contains 49.05% data, 49.05% docs in cluster, avg obj size on shard
Shard sl contains 33.25% data, 33.25% docs in cluster, avg obj size on shard
Shard s2 contains 17.69% data, 17.69% docs in cluster, avg obj size on shard

Figura C.30: Distribuigdo dos dados pelos shards para 7.000.000 registos.
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Humidade

Figura C.31: Grafico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.

Humidade

Figura C.32: Grafico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.
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Humidade

Figura C.33: Grafico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.
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Figura C.34: Gréfico que representa a humidade dos dados enviados pelo sensor.

96



Anélise de Desempenho do MongoDB em cenérios de elevada distribuicdo e particdo de dados

databases:
{ "_id" : "config”, “primary” : "config"”, "partitioned” : true }
config.system.sessions
shard key: { "_id" : 1 }
unique: false
balancing: true
chunks:
s@ 1
{ "_id” : { "$minKey” : 1 } } -->> { "_id" : { "$maxKey" : 1 } } : s@ Timestamp(1l, 0)
" id" : "sensor”, “primary" : "s2", “partitioned” : true }
sensor.dados9
shard key: { "humidade™
unique: false
balancing: true
chunks:

: 1% 3 ] : "1™ } on : sl Timestamp(3, ©)
2

>
>

humidade™ "} -->> { "humidade™  on : s@ Timestamp(2, ©)
2 X
tag: HB { "humidade™ } -->> { "humidade™

"humidade™ : “humidade™ : "88" } on : sl Timestamp(4, ©)
"humidade” : "88" "humidade” { "$maxKey”™ : 1 } } on : s2 Timestamp(4, 1)
r "
tag: HM { "humidade™ : "84" } - { "humidade™ : "88" }
tag: HA { "humidade™ } -->> { "humidade™ : { "$maxKey"

[23] Linha de comandos - mongo --port 37018

s@:PRIMARY> db.dados9.find()

"_id™ : ObjectId("5bldd8b16b08ed2aa®e93a94™ "humidade™

" id" : ObjectId("5bldd8b56b@8ed2aaPe93e7c™ "humidade™

i : ObjectId("5b1dd8b56b08ed2aaBe94264™), "humidade™

: ObjectId("5b1dd8b66b08ed2aaPe9464c™), "humidade”
: ObjectId("5b1dd8b66bB8ed2aaBe9464d™), "humidade™ "temperatura”
: ObjectId("5bldd8b76b08ed2aaPe94a34™), "humidade™ : "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8b76b@8ed2aable94a35™ "humidade™ : "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8b86b08ed2aale94elc™), "humidade™ : "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8b86bB8ed2aale94eld™), "humidade™ : "83™, “temperatura™
: ObjectId("5b1dd8b86b08ed2aale94ele™ "humidade™ : "83", "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8b96b08ed2aale95204™ "humidade"” : "temperatura™
: ObjectId("5b1dd8b96bB8ed2aae95205"), "humidade™ : "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8b96b08ed2aale95206™), "humidade™ : "83™, "temperatura™
: ObjectId("5bldd8babb@8ed2aaPe955ec™ "humidade™ "83", "temperatura"
: ObjectId("5b1dd8babbB8ed2aaPe955ed™), "humidade™ : "83", "temperatura™
: ObjectId("5bldd8babb@8ed2aaPe955ee™), "humidade” "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8babbB8ed2aa®e959d4™ "humidade™ : ", "temperatura™
: ObjectId("5bldd8babb@8ed2aaPe959d5™ "humidade™ : "83", "temperatura™
: ObjectId("5b1dd8babbB8ed2aabPe959d6™), "humidade™ : "83", "temperatura™

= : ObjectId("5bldd8babb@8ed2aaPe959d7"), "humidade” : "83", "temperatura”

ype "it"™ for more

0:PRIMARY> it

" id" : ObjectId("5bldd8bc6b@8ed2aaPe95dbc™ "humidade™ : "83", "temperatura"

" _id" : ObjectId("5bldd8bc6b®8ed2aaPe95dbd™), "humidade™ : " "temperatura”

" _id"™ : ObjectId("5bldd8bc6b08ed2aale95dbe™), "humidade™ : ", "temperatura”

"_id"™ : ObjectId("5b1dd8bc6b@8ed2aale95dbf™ "humidade™ "temperatura™

"_id" : ObjectId("5bldd8bc6bB8ed2aaPe961a4™), "humidade™ "temperatura”

" id" : ObjectId("5bldd8bc6b@8ed2aaPe961a5"), "humidade” "temperatura”

"_id™ : ObjectId("5bldd8bc6bB8ed2aaBe961a6™ "humidade™ "temperatura”

" id" : ObjectId("5bldd8bc6b@8ed2aaPe961a7™ "humidade™ "temperatura™

"temperatura”
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura”
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Figura C.36: Dados registados no shard 0.
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[¢s] Linha de comandos - mongo --port 47017
s1:PRIMARY> db.dados9.find()
"_id™ : ObjectId("5bldd85b6b08ed2aale7795c™), "humidade™
"_id"™ : ObjectId("5b1dd85d6b0@8ed2aale7795d" "humidade™
{ "_id" : ObjectId("5bldd85e6bB8ed2aale7795e™ "humidade™
{ "_id" : ObjectId("5b1dd85f6b@8ed2aale7795f"), "humidade”
"_id™ : ObjectId("5b1dd8606b08ed2aale77960™ "humidade™
{ "_id" : ObjectId("5b1dd8616b@8ed2aale77961" "humidade™
{ "_id" : ObjectId("5b1dd8626b@8ed2aale77962" "humidade™
_id" : ObjectId("5b1dd8636b08ed2aale77963" "humidade™
{ "_id" : ObjectId("5bldd8646b08ed2aale77964™), "humidade™
{ "_id" : ObjectId("S5b1dd8646b@8ed2aale77965" "humidade™
{ "_id" : ObjectId("S5b1dd8646b08ed2aale77966" "humidade™
{ "_id" : ObjectId("5b1dd8646b0B8ed2aale77967" "humidade”
" id™ : ObjectId("5bldd8646b0B8ed2aae77968™), "humidade™
" id"™ : ObjectId("5bldd8646b08ed2aale77969™ "humidade™
*_id"™ : ObjectId("5bldd8646b08ed2aale7796a™ "humidade™
'_id" : ObjectId("5b1dd8646bB8ed2aale7796b" "humidade”
: ObjectId("5b1dd8646b08ed2aale7796c™), "humidade™
: ObjectId("5b1dd8646b@8ed2aale7796d" "humidade™
: ObjectId("5b1dd8646b08ed2aale7796e™ "humidade™
: ObjectId("5b1dd8646b08ed2aale7796F" "humidade™
ype "it" for more
1:PRIMARY> it
"_id"™ : ObjectId("5b1dd8646b08ed2aae77970™ "humidade™ : "87", "temperatura”
"_id" : ObjectId("5b1dd8646bB8ed2aale77971" "humidade™ : "87", "temperatura”
" id" : ObjectId("5bldd8646bB8ed2aale77972" "humidade™ : "87", "temperatura”
" id" : ObjectId("5b1dd8646b@8ed2aale77973" "humidade™ : "87", "temperatura"
" id" : ObjectId("5bldd8646bB8ed2aale77974" "humidade” : "87", "temperatura”
" id" : ObjectId("5bldd8646bB8ed2aale77975" "humidade" : "87", "temperatura”
{ " _id" : ObjectId("5b1dd8646bB8ed2aale77976™ "humidade™ : "87", "temperatura”
" id"™ : ObjectId("5b1dd8646b08ed2aale77977" "humidade™ : "87", "temperatura"
"_id"™ : ObjectId("5b1ldd8646b@8ed2aale77978™ "humidade” : "87", "temperatura”

"temperatura™
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura™
"temperatura”
"temperatura”
"temperatura™
"temperatura™
"temperatura™
"temperatura”

o0

0 00 00

o3 o
NENENENENE
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00 CO 00 00 O 00 00 00 00

0 o

0
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Linha de comandos - mongo --port 57017
s2:PRIMARY> db.dados9.find()
: ObjectId("5b1dd8646b08ed2aabe7799%e™ "humidade™ : 3 "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8656b08ed2aale7799F" "humidade"” : "temperatura”
: ObjectId("5bld 6b08ed2aale779a0" "humidade” : 8 "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8676b08ed2aale779al" "humidade” : "temperatura”
: ObjectId("5b1dd8686b08ed2aa®e779a2™), "humidade™ : "88", “temperatura™
: ObjectId("5b1dd8696b08ed2aale779a3™ "humidade™ : "88", "temperatura"
_id"™ : ObjectId("S5bldd86a6b@8ed2aabe779a4™ "humidade™ : "temperatura”
" id" : ObjectId("5bldd86b6bB8ed2aale779a5" "humidade” : "temperatura”
"_id™ : ObjectId("5b1dd86c6b08ed2aale779a6™ "humidade™ : "88", "temperatura”
id" : ObjectId("5bldd86c6b@8ed2aale779a7" "humidade™ : "88", "temperatura”
: ObjectId("5b1dd86c6bB8ed2aaPe779a8" "humidade™ : 8", "temperatura”
: ObjectId("5bldd86c6bB8ed2aale779a9" "humidade” : ", "temperatura”
: ObjectId("5bldd86c6bB8ed2aabe77%aa™ "humidade™ : "88", "temperatura”
: ObjectId("5b1dd86c6b0@8ed2aale779ab™ "humidade™ : "88", "temperatura”
: ObjectId("5b1dd86c6b08ed2aale779%ac™ "humidade™ : "temperatura”
: ObjectId("5b1dd86c6b@8ed2aale779ad" "humidade” : "temperatura”
: ObjectId("5bldd86c6bB8ed2aale779%ae™), "humidade™ : "88™, "temperatura”
X : ObjectId("5bldd86c6bB8ed2aale779af" "humidade™ : "88", "temperatura"
" id" : ObjectId("5bldd86c6bB8ed2aale779b0™ "humidade™ : "temperatura”
' id" : ObjectId("5b1dd86c6bB8ed2aale779b1" "humidade” : "temperatura”
pe "it" for more
PRIMARY> it
_id" : ObjectId("5bldd86c6bB8ed2aale779b2" "humidade™ : 8 "temperatura”
" id" : ObjectId("5bldd86c6bB8ed2aale779b3" "humidade™ : "88 "temperatura”
" id"™ : ObjectId("5bldd86c6bB8ed2aa®e779b4™ "humidade™ : ", "temperatura”
_id"™ : ObjectId("5bl1dd86c6b@8ed2aale779b5" "humidade™ : "88", "temperatura”
"_id"™ : ObjectId("5bldd86c6b0@8ed2aaPe779b6™ "humidade"” : ", "temperatura”
" id" : ObjectId("5b1dd86c6bB8ed2aale779b7" "humidade"” : "88", "temperatura”
_id™ : ObjectId("5bldd86c6b08ed2aale779b8™ "humidade™ : "88", "temperatura”
* id" : ObjectId("5bldd86c6b@8ed2aale779b9™ "humidade™ : "88", "temperatura"

y
2

Figura C.38: Dados registados no shard 2.
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Apéndice D — 12 Exp. Redundéancia

1.1 Com Settings padrao.

Linha de comandos - mongo --port 37018 — O X

: SECONDARY >
: SECONDARY >
: SECONDARY >
: SECONDARY >
: PRIMARY>

:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
s@:PRIMARY> db.dados.count()
99999

Figura D.1: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 37019 = O X

s@:PRIMARY> db.dados.count()
70732

s@:PRIMARY> db.dados.count()
PEYLET:

s0:PRIMARY> db.dados.count()
1189018

s@:PRIMARY> db.dados.count()
499999

Figura D.2: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 500.000 registos.

s@:PRIMARY> db.dados.count()
421613
s@:PRIMARY> db.dados.count()
900319
s@:PRIMARY> db.dados.count()

924660
s0:PRIMARY> db.dados.count()
996063
s@:PRIMARY> db.dados.count()
999999

Figura D.3: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 1.000.000 registos.
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: PRIMARY>
: PRIMARY>
: PRIMARY>
: PRIMARY>
: PRIMARY>

: PRIMARY >

: PRIMARY>

:PRIMARY> db.dados.count()
1999999

Figura D.4: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 5.000.000 registos.

s@:PRIMARY> db.dados.count()
4890829
s@:PRIMARY> db.dados.count()
1892885
s@:PRIMARY> db.dados.count()
5575561
s@:PRIMARY> db.dados.count()
6999999

Figura D.5: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.

2.1 Com settings.catchUpTimeoutMillis: 2000 (2 segundos).

Linha de comandos - mongo --port 47018 = O X

's1: SECONDARY >
's1: SECONDARY>
's1: SECONDARY >
s1:SECONDARY>
Is1:PRIMARY> use sensor

[switched to db sensor

s1:PRIMARY> db.dados.count()
12073
Is1:PRIMARY> db.dados.count()
199998

Figura D.6: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.
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Linha de comandos - mongo --port 47018 = O X

s1:SECONDARY>
s1:SECONDARY>
s1:SECONDARY>
s1:SECONDARY>
s1:PRIMARY> use sensor

switched to db sensor
s1:PRIMARY> db.dados.count()
1109125

s1:PRIMARY> db.dados.count()
4199998

Figura D.7: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 500.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 47018 == O X
1388937
Is1:PRIMARY> db.dados.count()
424447
(s1:PRIMARY> db.dados.count()
(512792
's1:PRIMARY> db.dados.count()
600597
|s1:PRIMARY> db.dados.count()
1999998

Figura D.8: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 1.000.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 47017 — O X

|s1:PRIMARY> use sensor
lswitched to db sensor
Is1:PRIMARY> db.dados.count()
12597670

Is1:PRIMARY> db.dados.count()
2600236

's1:PRIMARY> db.dados.count()
4999999

Figura D.9: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 5.000.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 47019 == O X

2018-06-01702:28:32.338+0100 I CONTROL [initandlisten]
s1:SECONDARY>
s1:SECONDARY>
s1:SECONDARY>

s1:SECONDARY>

s1:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
s1:PRIMARY> db.dados.count()
6999999
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Figura D.10: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.

2.2 Com settings.catchUpTimeoutMillis: (4000) 4 segundos.

c:s.|

2018-05-02T704:06:09.365-0700 I CONTROL [initandlisten] See http://doch i@
ub.mongodb.org/core/wt-windows-system-file-cache
2018-05-02T04:06:09.365-0700 I CONTROL [initandlisten]

s1:SECONDARY>

s1:PRIMARY> use sensor

switched to db sensor
s1:PRIMARY> db.dados.count()
99998

Figura D.16: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.

Linha de comandos - monge --port 47019 = a X

is1:PRIMARY> use sensor
[switched to db sensor
Is1:PRIMARY> db.dados.count()
344987

Is1:PRIMARY> db.dados.count()

366019
Is1:PRIMARY> db.dados.count()
388860
's1:PRIMARY> db.dados.count()
499998

Figura D.17: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 500.000 registos.

Linha de comandes - mongo --port 47018 = O X

s1:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
s1:PRIMARY> db.dados.count()
508817

s1:PRIMARY> db.dados.count()
999998

Figura D.18: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 1.000.000 registos.
= O X

Linha de comandos - mongo --port 47019

3322663
s1:PRIMARY> db.dados.count()
3829368
s1:PRIMARY> db.dados.count()
19059679

s1:PRIMARY> db.dados.count()
4143458
s1:PRIMARY> db.dados.count()
4999998
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Figura D.19: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 5.000.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 47018 . O X
s1:SECONDARY>

s1:PRIMARY> use sensor”

switched to db sensor”

s1:PRIMARY> use sensor

switched to db sensor

s1:PRIMARY> db.dados.count()
4516622
s1:PRIMARY> db.dados.count()
6999998

Figura D.20: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.

3.1 Com:
+ settings.heartbeatintervalMillis: (4000) 4 segundos;

» settings.electionTimeoutMillis : (20000) 20 segundos.

Linha de comandos - mongo --port 37018 - O X

2018-05-02T04:04:36.637-0700 I CONTROL [initandlisten] See http://docji@
hub.mongodb.org/core/wt-windows-system-file-cache
2018-05-02T04:04:36.637-0700 I CONTROL [initandlisten]

s@: SECONDARY>

s@:PRIMARY> use sensor

switched to db sensor
s@:PRIMARY> db.dados.count()
99998

s@:PRIMARY>

Figura D.21: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 37019 - O X

emory pressure and poor performance.
2018-05-02704:04:43.984-0700 I CONTROL [initandlisten] See http
: //dochub.mongodb.org/core/wt-windows-system-file-cache
2018-05-02T04:04:43.984-0700 I CONTROL [initandlisten]

s@: SECONDARY >

s@:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
s@:PRIMARY> db.dados.count()
499998

Figura D.22: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 500.000 registos.
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Linha de comandos - mongo --port 37019 T O X

: PRIMARY>
:PRIMARY>
:PRIMARY>
:PRIMARY>
:PRIMARY>

:PRIMARY>

:PRIMARY>

:PRIMARY> db.dados.count()
999998

Figura D.23: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 1.000.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 37017 — O X

s@:SECONDARY>

s@:SECONDARY>

s@:SECONDARY >

s@:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
s0:PRIMARY> db.dados.count()
4999998

Figura D.24: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 5.000.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 37018 - O X
: PRIMARY>
: PRIMARY>
: PRIMARY >
: PRIMARY>

: PRIMARY>

: PRIMARY>

:PRIMARY> db.dados.count()
6999999

Figura D.25: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.
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3.2 Com:
» settings.heartbeatIntervalMillis: (1000) 1 segundos;

» settings.electionTimeoutMillis : (5000) 5 segundos.

Linha de comandos - mongo --port 47018 - O X

s1:SECONDARY>
s1:SECONDARY>
s1:SECONDARY>
s1:SECONDARY>

s1:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
s1:PRIMARY> db.dados.count()
99999

Figura D.26: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 47019 — O X
Is1:STARTUP2>
(s1:SECONDARY >
{s1:SECONDARY>
's1: SECONDARY>
Is1:PRIMARY> use sensor
[switched to db sensor
{s1:PRIMARY> db.dados.count()
(234750
[s1:PRIMARY> db.dados.count()
1499999

Figura D.27: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 500.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 47017 — O X

167763
s1:PRIMARY> db.dados.count()
459202
s1:PRIMARY> db.dados.count()
609623

s1:PRIMARY> db.dados.count()
659792
s1:PRIMARY> db.dados.count()
999998

Figura D.28: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 1.000.000 registos.
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Linha de comandos - monge --port 47019 - O X

13484327
s1:PRIMARY> db.dados.count()
3523963
s1:PRIMARY> db.dados.count()
13584733

Is1:PRIMARY> db.dados.count()
(3705155
s1:PRIMARY> db.dados.count()
14999998

Figura D.29: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 5.000.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 47019 = O X

2018-05-22T719:58:03.629+0100 I CONTROL [initandlisten] See http://dochubfd
.mongodb.org/core/wt-windows-system-file-cache
2018-085-22T19:58:03.629+0100 I CONTROL [initandlisten]

s1:SECONDARY>

s1:PRIMARY> use sensor

switched to db sensor

s1:PRIMARY> db.dados.count()
3598418
s1:PRIMARY> db.dados.count()
6999998

Figura D.30: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.

3.3 Com:
+ settings.heartbeatIntervalMillis: (6000) 6 segundos;

» settings.electionTimeoutMillis : (30000) 30 segundos.

2:SECONDARY>
: SECONDARY >
: SECONDARY>
: SECONDARY >

2:SECONDARY>
2:SECONDARY>
:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
s2:PRIMARY> db.dados.count()
99997

Figura D.31: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.
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Linha de comandos - mongo --port 57018 = O X

40% of the total memory. This can lead to increased memory pressure
and poor performance.

2018-05-11T722:14:27.564+0100 I CONTROL [initandlisten] See http://do
chub.mongodb.org/core/wt-windows-system-file-cache
2018-05-11T722:14:27.565+0100 I CONTROL [initandlisten]

s2:SECONDARY >

s2:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
s2:PRIMARY> db.dados.count()
499997

Figura D.32: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 500.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 57018 - O X

2018-05-21T14:01:45.257-0700 I CONTROL [initandlisten]
s2:SECONDARY>

s2:PRIMARY> use sensor

switched to db sensor

s2:PRIMARY> db.dados.count()

433869

s2:PRIMARY> db.dados.count()

999997

Figura D.33: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 1.000.000 registos.

Linha de comandos - mongo --port 57017 - O X

s2:PRIMARY> db.dados.count()
2331269
s2:PRIMARY> db.dados.count()
2518217

s2:PRIMARY> db.dados.count()
2522417
s2:PRIMARY> db.dados.count()
4999997

Figura D.34: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 5.000.000 registos.
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Linha de comandos - mongo --port 57017 - O X

s2:PRIMARY> db.dados.count()
2689015
s2:PRIMARY> db.dados.count()
2865913

s2:PRIMARY> db.dados.count()
PLNEYLY]
s2:PRIMARY> db.dados.count()
6999998

Figura D.35: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.
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Apéndice E — 22 Exp. Redundancia

1.1 Com Settings padrao.

Linha de comandos - mongo -host 192.168.1.178 --port 37017

: SECONDARY>
: SECONDARY>

:PRIMARY>
:PRIMARY>

: PRIMARY >

: PRIMARY>
switched to
>

s0:PRIMARY>
s0:PRIMARY>
s0:PRIMARY>
switched to
s0:PRIMARY>
5423366
s0:PRIMARY>
5424230
s0:PRIMARY>
5692156
s0:PRIMARY>
6170281
s0:PRIMARY>
6999649

use sensor
db sensor
db.dados.count()

use sensor
db sensor
db.dados. count()

db.dados.count()

db.dados . count()

db.dados.count()

db.dados. count()

Figura E.2: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.

2.1 Com settings.catchUpTimeoutMillis: 2000 (2 segundos).

[z+] Linha de comandos - mongo -host 192.168.1.179 --port 47019
1:SECONDARY>

1:PRIMARY>
1:PRIMARY>
:PRIMARY>
1:PRIMARY>
1:PRIMARY>
1:PRIMARY>
switched to
s1:PRIMARY>
47074
s1:PRIMARY>
89262
s1:PRIMARY>
99316

Figura E.3:

use sensor
db sensor
db.dados. count()

db.dados.count()

db.dados.count()

Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.
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s1:PRIMARY> db.dados.count()
2100019
s1:PRIMARY> db.dados.count()

2160446

s1:PRIMARY> db.dados.count()
6999089

s1:PRIMARY>

Figura E.4: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.

2.2 Com settings.catchUpTimeoutMillis: (4000) 4 segundos.

[¢s. Linha de comandos - mongo -host 192.168.1.183 --port 47019

s1:SECONDARY>

s1:SECONDARY >

s1:SECONDARY >

s1:SECONDARY >
|s1:SECONDARY>

1:PRIMARY>

1:PRIMARY>

1:PRIMARY>

1:PRIMARY>

1:PRIMARY> use sensor
Iswitched to db sensor
s1:PRIMARY> db.dados.count()
39589

s1:PRIMARY> db.dados.count()
99652

Figura E.5: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.

Linha de comandos - mongo -host 192.168.1.187 --port 47017 — O X

6193975
s1:PRIMARY> db.dados.count()
6207221
s1:PRIMARY> db.dados.count()

6236017

s1:PRIMARY> db.dados.count()
6999248

s1:PRIMARY>

Figura E.6: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.
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3.1 Com:
» settings.heartbeatIntervalMillis: (4000) 4 segundos;

» settings.electionTimeoutMillis : (20000) 20 segundos.

s@:SECONDARY>
s0:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor

s@:PRIMARY> db.dados.count()

s0:PRIMARY> db.dados.count()
98978

Figura E.7: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.

6296285
s0:PRIMARY> db.dados.count()
6474295
s@:PRIMARY> db.dados.count()
6532428
s0:PRIMARY> db.dados.count()
6999271
s0:PRIMARY> db.dados.count()
6999271

Figura E.8: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.

3.2 Com:
» settings.heartbeatIntervalMillis: (1000) 1 segundos; .

settings.electionTimeoutMillis : (5000) 5 segundos.

: SECONDARY>
1:SECONDARY>
1:SECONDARY>
1:PRIMARY>

: PRIMARY >
1:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
db.dados.count()

Figura E.9: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.
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918 (192.168.1.72) ok
s1:PRIMARY>
s1:PRIMARY> use sensor

switched to db sensor
s1:PRIMARY> db.dados.count()
6999132

s1:PRIMARY>

Figura E.10: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.

3.3 Com:
» settings.heartbeatIntervalMillis: (6000) 6 segundos;

» settings.electionTimeoutMillis : (30000) 30 segundos.

Linha de comandos - mongeo -host 192,168.1.182 --port 57018 — O X

s2:PRIMARY>

s2:PRIMARY>

s2:PRIMARY>

s2:PRIMARY>

s2:PRIMARY> use sensor
switched to db sensor
#52:PRIMARY> db.dados.count()
84136

Figura E.11: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 100.000 registos.

Linha de comandos - mongo -host 192.168.1.182 --port 57017 7 O X

s2:PRIMARY> db.dados.count()
6966026
s2:PRIMARY> db.dados.count()
6968332

s2:PRIMARY> db.dados.count()
6983854
s2:PRIMARY> db.dados.count()
6984549

Figura E.12: Resultado da quantidade de dados no shard, depois do envio de 7.000.000 registos.
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