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Resumo

O crescimento da quantidade de dados e informações na web é perceptível nos dias de hoje. Entretanto, se as aplicações possuem um grande volume de dados é possível que se tenha problemas com infraestrutura. O NoSQL surgiu com o propósito de ajudar na solução desse problema, mostrando uma abordagem diferente de persistência de dados, baseada em disponibilidade, desempenho e escalabilidade dos dados. Grandes empresas mundiais já utilizam esta tecnologia, tais como Google, Twitter, Facebook, entre outras. Porém, a diversidade de bancos NoSQL e variedade de bancos de cada categoria dificulta a escolha de qual ferramenta utilizar e de quando utilizá-la. Esse trabalho tem como objetivo estudar as principais características dos bancos de dados NoSQL e apresentar o MongoDB como uma solução de repositório de documentos NoSQL, visando oferecer a alta disponibilidade e balanceamento de carga do banco de dados.
Palavras-chave: NoSQL. Banco de dados. Sistema distribuído. Escalabilidade. Disponibilidade.
Abstract

The growing amount of data and information on the web is noticeable nowadays. However, if the applications have a large amount of data is possible to have problems with infrastructure. The NoSQL emerged with the purpose of helping to solve this problem by showing a different approach to data persistence, based on availability, performance and scalability of data. Large global companies already use this technology, such as Google, Twitter, Facebook, and others. However, the diversity of benches and NoSQL variety of banks each category complicates the choice of which tool to use and when to use it. This work aims to study the main features of NoSQL databases like MongoDB and present a solution for NoSQL document repository in order to offer high availability and load balancing of database.
Key words: NoSQL. Database. Distributed system. Scalability. Availability.
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INTRODUÇÃO
NoSQL é um termo genérico para uma classe de banco de dados não-relacional que apresenta uma alternativa aos bancos de dados relacionais que ao invés de oferecer a propriedade ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), oferece a propriedade BASE (Basically Available, Soft state, Eventual consistency). Esta propriedade significa, basicamente, estar disponível, ou seja, o sistema parece estar funcionando o tempo todo, em estado leve, pois o sistema não precisa estar consistente o tempo todo; e eventualmente consistente, o sistema torna-se consistente no momento devido (BRITO, 2010, p.5).

Os bancos de dados NoSQL apresentam características interessantes como alta performance, escalabilidade, replicação, suporte a dados desestruturados e sub colunas. Caracterizam-se também por facilitar o trabalho da equipe de desenvolvimento de software, já que não impõem a estrutura de dados rígida, imposta pelos bancos relacionais. Mais especificamente, essa classe surgiu da necessidade de sistemas web que permitem melhor desempenho e fácil escalabilidade, já que muitos precisam lidar com grandes volumes de dados, consequentemente precisam de um escalonamento frequente (IMASTER, 2010). 

A escalabilidade pode ser alcançada em um banco de dados relacional. Entretanto, essa tarefa pode ter um custo elevado e se tornar complexa. Quando é necessário o aumento de infraestrutura para um banco de dados é normal usar como primeiro recurso distribuição vertical de servidores (scale up), ou seja, quanto mais dados, maior o poder de processamento como memória, processador e disco. Essa pode ser uma solução excelente se tratando de curto prazo. Contudo, no futuro, o problema da escalabilidade pode voltar a aparecer, uma vez que o hardware possui limitações físicas e tecnológicas (ESCALABILIDADE, 2010).

Outra solução é adotar a distribuição horizontal (scale out), isto é, quanto mais dados, mais servidores, não necessariamente de alta capacidade de processamento. Entretanto, isso pode acarretar em outro problema, pois não é uma tarefa fácil adicionar mais um servidor em um sistema distribuído, já que o processo normalmente é de alta complexidade, demorado e de custo elevado (ESCALABILIDADE, 2010).

Outro fator que contribui pela alternativa de um banco de dados NoSQL, ao invés de um banco relacional, está relacionado à estrutura de dados pré-definida. Enquanto um banco relacional exige essa estrutura, os bancos NoSQL lidam de forma eficiente com dados desestruturados, tais como processamento de arquivos texto, e-mail, multimídia e meios de comunicação social. Por isso, pode ser apropriado usar um banco de dados NoSQL em casos onde existam muitas modificações na estrutura dos dados.

A Java Magazine (2011) citou que

a tecnologia NoSQL não tem como objetivo substituir o banco de dados relacional, mas apenas propor algumas soluções em que determinados cenários são mais adequados. Desta forma é possível trabalhar com tecnologias NoSQL e bancos de dados relacionais dentro de uma mesma aplicação.
Brito (2010, p.3) classifica os bancos de dados NoSQL em quatro categorias: sistemas baseados em armazenamento chave-valor, como é o caso do Amazon Dynamo; os sistemas orientados a documentos, entre os quais tem o CouchDB e o MongoDB; os sistemas orientados a coluna, que tem como exemplo o Cassandra e o BigTable; e os sistemas baseados em grafos, como são os casos do Neo4j e do InfoGrid.

Após seis anos de criação, o Facebook possui cerca de 3,5 bilhões de conteúdos (links, posts, etc) compartilhados por semana. Para evitar problemas com a escalabilidade e disponibilidade dos dados, a empresa desenvolveu o Cassandra, que inicialmente foi criado para otimização do sistema de busca do Facebook. Atualmente, o Cassandra é utilizado para dar suporte à replicação, detecção de falhas, armazenamento em cache dentre outras funcionalidades. Em janeiro de 2009, o Cassandra tornou-se um projeto da Apache Software Foundation, vindo a ser utilizado por outras empresas como Cisco, Digg, Twitter, Cloudkick e Reddit (LÓSCIO, 2011).

Outro exemplo é o Bigtable, um banco de dados proprietário construído sobre o Google File System, sistema de armazenamento distribuído projetado para gerenciar um volume de dados muito grande. O Bigtable é usado por mais de 60 produtos e projetos do Google como indexação de páginas web, Google Analytics, Google Finance, Orkut, Writely, Google Earth, entre outros. Embora não tenha distribuição fora do Google, a empresa oferece acesso pelo Google App Engine para seus usuários (GOOGLE, 2008). 

O modelo orientado a grafos possui três componentes básicos: os nós (são os vértices do grafo), os relacionamentos (são as arestas) e as propriedades (ou atributos) dos nós e relacionamentos. Neste caso, o banco de dados pode ser visto como um multigrafo rotulado e direcionado, onde cada par de nós pode ser conectado por mais de uma aresta (LÓSCIO, 2011).

Esse banco de dados é indicado para informações mais complexas e altamente inter-relacionadas, que é o exemplo de aplicações de redes sociais. A relação entre amigos é dinâmica, e nessas aplicações evoluem rapidamente, o que constitui um desafio a um banco de dados relacional. O Neo4j é um exemplo de banco de dados de grafo, que inclusive mantém o benefício de transações do banco relacional (NEO4J, 2012).

Armazenamento orientado a documento organiza dados em coleções de documentos, ao invés de tabelas estruturadas com tamanho uniforme de campos para cada registro. Com estas bases de dados, os usuários podem adicionar qualquer número de campos de qualquer comprimento em um documento (LEAVITT, 2010, p.13).

MongoDB é um banco de dados orientado à documento, que armazena registros em um formato semelhante ao formato de objeto JSON(JavaScript Object Notation), com capacidade de armazenar e consultar atributos aninhados (WARDEN, 2011, p.6). Esse formato é identificado como BSON(Binary JSON),  que é uma serialização binária codificada de JSON. MongoDB é um projeto de banco de dados de código aberto construído para escalabilidade e facilidade de utilização. “Sharding é a abordagem do MongoDB para escalar, que permite que você adicione mais máquinas para lidar com o aumento do tamanho e carga de dados sem afetar a sua aplicação” (CHODOROW; DIROLF, 2010, p.143).

Outro banco de dados NoSQL orientado à documento é o CouchDB, também da Apache Software Foundation. É um banco de dados de código aberto, escalável, escrito em Erlang e acessível de qualquer navegador (LEAVITT,2010, p.13).

O movimento NoSQL está transformando a forma com que as empresas lidam com seus dados, novas estruturas de dados, arquiteturas distribuídas e utilização intensiva da memória RAM.
A diversidade de bancos NoSQL e variedade de bancos de cada categoria, dificulta a escolha de qual solução utilizar e de quando utilizar. Sendo assim apresenta-se o objetivo geral e específicos do presente estudo.
a) Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é estudar e validar a aplicabilidade de bancos de dados NoSQL em cenários práticos, visando contribuir com informações a respeito das situações em que estes bancos apresentam bons resultados e podem ser uma alternativa interessante em relação aos bancos de dados relacionais.
b) Objetivo específico

· Apresentar conceitos importantes dos bancos de dados NoSQL;
· Explorar os principais bancos de dados NoSQL;

· Promover experimentos e simulações no MongoDB;

· Verificar a aplicabilidade dos bancos de dados NoSQL;
· Definir e implementar cases/cenários de aplicação no MongoDB;

· Validar resultados obtidos.
Este trabalho visa responder algumas dúvidas com relação a características das principais categorias dos bancos de dados NoSQL. Sendo que no capítulo 1 será feito uma reflexão da evolução dos bancos de dados NoSQL, desde o banco de dados relacional, passando por  aspectos de sistemas de bancos de dados distribuídos e alta disponibilidade. No capítulo 2 aborda as quatro principais categorias de banco de dados NoSQL e alguns produtos oferecidos de cada categoria. No capítulo 3 é apresentado o MongoDB como uma solução da tecnologia NoSQL de banco de dados orientado à documento.
1 Conceitos de BANCOS DE DADOS NOSQL
O crescimento da quantidade de dados na web é indiscutivelmente perceptível nos dias de hoje. Algumas corporações depois de algum tempo, passam a armazenar dados na ordem de petabytes. Entretanto, se as aplicações manipulam um grande volume de dados é possível que tenham problemas de infraestrutura. Geralmente essas organizações vinham armazenando os dados em bancos de dados relacionais.
NoSQL são diferentes sistemas de armazenamento que vieram para suprir necessidades onde os bancos de dados relacionais não são tão eficientes. Muitas dessas bases apresentam características muito interessantes como alto desempenho, escalabilidade, replicação, suporte à dados estruturados e subcolunas.
Leavit (2010) cita que
os bancos de dados NoSQL tem diferentes características, mas a principal é que eles não são relacionais. Sua principal vantagem é que, ao contrário dos bancos de dados relacionais, eles lidam com dados não estruturados, tais como processamento de texto arquivos, e-mail, multimídia e meios de comunicação social, de uma forma eficiente.

“Dados estruturados são dados que são organizados em entidades que tem um formato definido, tais como documentos XML(Extensible Markup Language) ou tabelas de banco de dados que se conformam a um determinado esquema pré-definido” (WHITE, 2012, p.5, tradução nossa).

1.1 Evolução do Banco de Dados NoSQL

Os bancos de dados relacionais surgiram em meados da década de 1970, porém apenas alguns anos mais tarde as empresas passaram a utilizá-los como bancos de dados hierárquicos e em rede, desde então passaram a dominar o mercado de negócios.
Um banco de dados relacional é um conjunto de tabelas contendo dados ajustados em categorias pré-definidas. Cada tabela contém uma ou mais categorias de dados em colunas. Cada linha contém uma instância única de dados para as categorias definidas pelas colunas. Os usuários podem acessar ou reunir os dados de maneiras diferentes sem ter que reorganizar as tabelas de banco de dados (CODD, 1970).

Bancos de dados relacionais trabalham melhor com dados estruturados, tais como um conjunto de números de vendas, que prontamente se encaixa bem a organização das tabelas. A estrutura de dados em um banco de dados relacional é predefinida pelo layout das tabelas, nomes fixos e tipos das colunas. Este não é o caso dos dados não estruturados, tais como os encontrada em palavra de processamento de documentos e imagens (LEAVITT, 2010).

Nos bancos de dados relacionais as informações são transformadas em dados que são em tabelas, isso para que possa relacionar entre si. Quando os dados não se relacionam facilmente em tabelas, a estrutura do banco de dados pode ser complexa, difícil e lenta para consultar. Por isso o uso do SQL é apropriado para dados desestruturados.

É crescente o número de desenvolvedores e usuários que tem despertado o interesse por bancos de dados não relacionais. Bancos de dados não relacionais, incluindo bancos de dados de grafo, hierárquicos e banco de dados orientado a objeto já existem há algum tempo, mas somente agora esses tipos de bancos de dados começaram a ganhar efetivamente espaço no mercado (LEAVITT, 2010).

As comunidades dos movimentos NoSQL e armazenamento de dados em nuvens estão trabalhando para minimizar ao máximo a dependência dos desenvolvedores em relação à linguagem SQL e bancos de dados relacionais. Tendências em arquitetura de computação nas nuvens e a necessidade crescente de prover serviços escaláveis estão pressionando constantemente fabricantes de bancos de dados numa direção onde eles necessitam oferecer escalabilidade horizontal (COMPUTERWORLD, 2010).

Alguns bancos de dados NoSQL permitem funcionar num ambiente distribuído, fazendo com que o usuário possa gerenciar de um único ponto, vários banco de dados, adicionando máquinas a um custo baixo ao invés de substituir por uma máquina de maior poder de processamento e de custo elevado. A comunidade que propõe a tecnologia NoSQL diz que além do custo, os bancos de dados NoSQL permitem um melhor desempenho, o que é particularmente importante para aplicações com grandes quantidades de dados (LEAVITT, 2010).

Os sistemas de bancos de dados NoSQL são utilizados principalmente em empresas de Web 2.0, que contém grandes quantidades de dados e infraestrutura, tais como a Google e a Amazon. Essas desenvolveram o Big Table e o DynamoDB, ambos bancos de dados NoSQL (GOOGLE, 2008; AMAZON, 2007).

Conforme a Folha.com de São Paulo (2006) o termo Web 2.0 é
utilizado para descrever a segunda geração da World Wide Web, tendência que reforça o conceito de troca de informações e colaboração dos internautas com sites e serviços virtuais. A ideia é que o ambiente on-line se torne mais dinâmico e que os usuários colaborem para a organização de conteúdo. 

1.2 Sistemas Distribuídos
Os usuários podem escalar um banco de dados relacional substituindo a máquina existente por uma máquina de maior poder de processamento. Essa técnica é chamada de escalonamento vertical. Porém, para aumentar a capacidade a partir de determinado ponto, há a necessidade de distribuir a capacidade em um número maior de máquinas. A vantagem da utilização do escalonamento horizontal, é que com a divisão dos dados em vários servidores, o volume dos dados por servidor é minimizado, pois, conjuntos de dados menores são mais fáceis de serem processados, armazenados ou gerenciados.

A crescente consciência das limitações do banco de dados relacional é parte dos adeptos pelo banco de dados NoSQL. Um marco nesta mudança ocorreu em 2007, quando a Amazon publicou um artigo que introduziu o sistema distribuído Dynamo para uso interno. A Amazon foi uma das primeiras empresas a armazenar um grande volume de dados corporativos em um banco de dados não relacional (LEAVITT, 2010).
Existem basicamente quatro categorias populares de bancos de dados NoSQL:

· Banco de dados orientado à chave-valor, como define o nome, banco de dados de chave-valor é um sistema que armazena valores indexados para a recuperação pelas chaves. Estes sistemas podem armazenar dados estruturados ou não estruturados. 

· Banco de dados orientado à coluna, ao invés de um conjunto de informações em uma tabela fortemente estruturada de colunas e linhas com campos de tamanhos uniformes para cada registro no banco de dados relacional, bancos de dados orientados à coluna contem uma coluna de dados extensíveis e relacionamentos mais precisos.
· Banco de dados orientado a documento constitui de uma base de dados que organizam os dados em coleções de documentos, ao invés de tabelas estruturadas e campos uniformes para cada registro. Com estas bases de dados, os usuários podem adicionar qualquer número de campos de qualquer comprimento de um documento.

· Banco de dados orientado a grafo possui três componentes básicos: os nós (são os vértices do grafo), os relacionamentos (são as arestas) e as propriedades (ou atributos) dos nós dos relacionamentos. O banco de dados pode ser visto como um multigrafo rotulado e direcionado, onde cada par de nós pode ser conectado por mais de uma aresta. No modelo relacional esta consulta poderia ser muito complexa devido a necessidade de múltiplas junções, o que poderia acarretar uma diminuição no desempenho da aplicação. Porém, por meio dos relacionamentos inerentes aos grafos, estas consultas tornam-se mais simples e diretas.

Uma vantagem dos bancos de dados NoSQL geralmente é de processarem dados mais rapidamente do que os bancos de dados relacionais. Bancos de dados relacionais são normalmente utilizados pelas empresas para operações que requerem precisão, já que nesses os dados estão sujeitos à propriedade ACID (LEAVITT, 2010).

Os desenvolvedores geralmente não tem o apoio da propriedade ACID no banco de dados NoSQL. Normalmente bancos de dados NoSQL abrem mão do suporte à transações ACID para aumentar o desempenho. A melhora de desempenho é devido ao fato de manipularem modelos de dados mais simples do que o modelo de dados relacional (PRITCHETT, 2008).

Por outro lado a inexistência da propriedade pode causar problemas quando usado com aplicações que requerem precisão de processamento, pois isso pode comprometer a consistência dos dados, a menos que a consistência seja feita manualmente na aplicação. Não fornecer consistência permite melhor desempenho e escalabilidade, mas pode ser um problema para alguns tipos de aplicações, tais como os ligados ao setor bancário (LEAVITT, 2010).

Existem outros desafios que bancos de dados NoSQL enfrentam  overhead e a complexidade dos modelos de dados. Por não trabalharem com SQL, exigem programação de consulta simplificada, que pode ser rápido para tarefas simples, mas demorada para outras. Além disso, a programação de consulta complexa para as bases de dados pode ser difícil. Ao contrário dos bancos de dados relacionais comerciais, muitas aplicações NoSQL open source ainda não vem com suporte ao cliente ou ferramentas de gestão (PRITCHETT, 2008).

De acordo com Dave Rosenberg, fundador do provedor de fonte aberta MuleSource responsável pela infraestrutura e conselheiro de diversas empresas de tecnologia, os bancos de dados NoSQL serão usados, em grande parte, para trabalhar com dados não estruturados que exigem escalabilidade (LEAVITT, 2010).

“A adoção NoSQL será em pequena escala e apenas em alguns nichos, porque bancos de dados relacionais são mais maduros e representam um investimento muito grande para fornecedores e usuários descartarem”, disse Anant Jhingran, diretor de tecnologia da IBM para gerenciamento de informações, análise e otimização (LEAVITT, 2010).

Conforme O'Grady da RedMonk (LEAVITT, 2010):
Durante os próximos anos os usuários vão adotar bancos de dados NoSQL principalmente para projetos especializados como aqueles que necessitam dados distribuídos, que envolvem grandes quantidades de dados, ou que devam conter requisito de alta escalabilidade. Depois disso uma adoção mais ampla poderia ocorrer, mas o banco de dados NoSQL não vai substituir o banco de dados relacional, mas se tornará uma melhor opção para determinados tipos de projetos.
Lócio (2012) cita que os bancos de dados NoSQL oferece algumas características que os diferenciam dos bancos de dados relacionais, tornando-os adequados para armazenamento de grandes volumes de dados não estruturados ou semiestruturados, tais como:

· A capacidade de escalar facilmente sobre muitos servidores;
· A capacidade de replicar e distribuir dados sobre muitos servidores;
· Uma interface de fácil uso, ao contrário do SQL;
· Um modelo mais fraco de transações ACID simultâneas em bancos de dados relacionais;
· Utilização de índices eficientemente distribuídos e RAM (Random Access Memory) para armazenamento de dados;
· A capacidade de adicionar dinamicamente novos atributos na base de dados.
Cattell (2010) destaca que bancos de dados como o BigTable, Memcached e o Dynamo da Amazon, foram submetidos a provas de conceitos em armazenamento de dados que serviram de inspiração.
· Memcached demonstrou que a memória de índices pode ser altamente escalável, distribuída e replicada entre objetos de vários nodos do cluster;
· Dynamo foi pioneiro na ideia de eventual consistência como uma forma de obter maior disponibilidade e escalabilidade, ou seja, o sistema não dá garantias que os dados não serão replicados em todos os nodos imediatamente, mas não é garantida a propagação das atualizações para todos os nós, mesmo que não imediata;
· BigTable demonstrou que é possível que a persistência de armazenamento possa ser escalonada para muitos nodos em um cluster, uma conquista que os outros sistemas não conseguiram.  
1.3 Técnicas de desempenho aplicadas no NoSQL
Brito (2012) cita que os bancos de dados NoSQL, normalmente, não oferecem as propriedades ACID à transações. As atualizações são eventualmente propagadas e as garantias são limitadas sobre a consistência de leitura. Alguns autores sugerem a propriedade BASE, que contraria a ACID:

· BASE = Estado basicamente disponível e eventualmente consistente.

· ACID = Atomicidade, Consistência, Isolamento e Durabilidade.

A propriedade ACID é pessimista e a consistência é forçada no final de cada operação. A propriedade BASE é otimista e aceita que a consistência do banco de dados esteja em um estado de fluxo de atualização. Embora isso pareça difícil de aceitar, na realidade é bastante gerenciável e conduz a níveis de escalabilidade que não podem ser obtidos com a propriedade ACID. A disponibilidade da propriedade BASE é conseguida através do apoio à falhas parciais sem falha total do sistema (PRITCHETT, 2008).

Os incentivadores do NoSQL citam o teorema CAP(Consistency, Availability, Partition tolerance), de Eric Brewer, que define a propriedades como de consistência, disponibilidade e partição de tolerância; em contra ponto o NoSQL sugere a desistência da consistência (CATTELL, 2010).

Todos os sistemas de armazenamentos de dados tem alguma unidade administrativa que são chamadas de um banco de dados: os dados podem ser armazenados em um arquivo, ou em um diretório, ou através de algum outro mecanismo que define o ambiente dos dados utilizados por um grupo de aplicações. Cada banco de dados é uma ilha, mesmo se o banco de dados é particionado e distribuído por várias máquinas: não há um conceito rígido nesses sistemas, como acontece com alguns bancos de dados relacionais e orientado a objetos, permitindo vários bancos de dados administrados separadamente parecer um só.

A maioria dos sistemas permitem o particionamento dos dados horizontalmente, armazenando registros em diferentes servidores de acordo com algum recurso, o que em banco de dados NoSQL é chamado de Sharding. 

Com o advento da web, especialmente em sites da Web 2.0, onde milhões de usuários podem ler e gravar dados, a escalabilidade para as “simples operações” de banco de dados tornou-se muito importante. Por exemplo, os aplicativos podem procurar e atualizar bases de dados multi-servidor de correios eletrônicos, perfis pessoais, publicações web, registros Wikis (Wikipedia), registros de namoro online, anúncios de classificados, entre outros. Todos geralmente definidos como aplicações de simples operações, ou seja, leitura ou gravação de um pequeno número de registos relacionados em cada operação (BRITO, 2012).

Conforme Cattell(2010), alguns bancos de dados NoSQL oferecem formas de armazenar valores escalares, tais como números, strings ou BLOBs, e proporcionam, também, uma forma mais complexa de armazenar valores aninhados ou de referência. Todos esses sistemas usam conjuntos de dois atributos com valores, porém apresentam diferenças estruturais de dados, por exemplo:

· A tupla é uma linha em uma tabela relacional, onde nomes de atributos são pré-definidos em um esquema. Os valores são referenciados pelo nome do atributo, ao contrário de uma matriz ou lista, onde são referenciados em posição ordinal;
· Um documento permite que os valores sejam aninhados em documentos ou listas, bem como valores escalares, e os nomes dos atributos são definidos dinamicamente para cada documento em tempo de execução. Um documento difere de uma tupla, e os atributos não são definidos em um esquema global, o que permite um intervalo mais amplo de valores em cada tupla;
· Um registro extensível é uma mistura entre uma tupla e um documento, onde as famílias de atributos são definidas em um esquema, mas novos atributos podem ser adicionados dentro de uma família de atributos, no mesmo registro;
· Um objeto é idêntico a um objeto de linguagem de programação, mas sem os métodos processuais, e os valores podem ser referências ou objetos aninhados.

O armazenamento de dados é classificado de acordo com seus modelos de dados:

· Armazenamento chave-valor consiste num sistema de armazenamento de índices, que pode ser, por exemplo, consultado em memória cache;
· Armazenamento de documentos permite armazenar documentos indexados para oferecer um mecanismo de consulta simples;
· Armazenamento de dados distribuído armazena registros extensíveis que podem ser particionados verticalmente e horizontalmente entre nós. 

O Sharding e o MapReduce são técnicas que ajudam a melhorar a escalabilidade de bancos de dados NoSQL. Algumas delas são requisitos para a utilização de alguns bancos de dados NoSQL.

Sharding é um termo relacionado à Shared Nothing que consiste em dividir os dados horizontalmente, ou quebrar as tabelas diminuindo o seu número de linhas e separando-as em ambientes diferentes, equivalente ao conceito de particionamento de dados. Com dados fracionados através de máquinas torna-se possível armazenar mais dados e lidar com mais carga sem a necessidade de grandes máquinas ou de maior poder de processamento. Sharding manual pode ser feito com quase qualquer banco de dados de software. É quando um aplicativo mantém conexões para vários servidores de base de dados diferentes, completamente independentes uns dos outros. O aplicativo gerencia o armazenamento dos dados diferentes em diferentes servidores de forma à melhor recuperação dos mesmos. Esta abordagem pode funcionar bem, mas torna-se difícil mantê-la durante a adição ou remoção de nós a partir de um cluster (CHODOROW; DIROLF, 2010).
Um fragmento de um dado pode estar presente em um ou mais servidores de um cluster, por sua vez responsáveis por um subconjunto de dados. Por exemplo, um grupo de máquinas contendo 1.000.000 documentos representando um site, pode possuir um fragmento exibindo informações sobre 200.000 usuários. Um fragmento pode consistir em vários servidores. Se houver mais do que um servidor em um fragmento, cada servidor tem uma cópia idêntica do subconjunto de dados (CHORODOW, 2011).

MapReduce é um método de agregação criado pela Google em 2003 que pode ser facilmente paralelizado em vários servidores. Ele divide um problema e envia pedaços dele para máquinas diferentes, e permite a cada máquina resolver a sua parte do problema. Quando todas as máquinas terminam, fundem-se todas as peças do solução de volta para uma solução completa. MapReduce se divide em basicamente em 2 etapas chamadas Map e Reduce. O Map mapeia uma operação para cada documento em uma coleção. Essa operação pode ser "do nothing" (nada a fazer) ou "Emitir estas chaves com valores de X". Há então um estágio intermediário chamado de etapa shuffle, chaves agrupadas em listas de valores emitidas para cada chave. O Reduce leva esta lista de valores e reduz a um único elemento. Este elemento é retornado para a etapa aleatória, até que cada chave tenha uma lista contendo um único valor, o resultado (CHODOROW; DIROLF, 2010).
As chamadas do Map são distribuídas em várias máquinas que particionam automaticamente os dados de entrada em um conjunto de splits ou pedaços. Os pedaços de entradas podem ser processados em máquinas diferentes em paralelo. As chamadas do Reduce são distribuídas por um espaço intermediário de chaves em pedaços usando uma função de particionamento. O número de partições e a função de particionamento são especificados pelo usuário (DEAN; GHEMAWAT, 2008).
Conforme o Google (2012) a ilustração abaixo mostra o fluxo geral de uma operação de MapReduce. Quando a aplicação do usuário chama a função MapReduce a execução da mesma é feita da seguinte forma:
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Figura 1.1 – Fluxo da execução da operação MapReduce
Fonte: MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters (DEAN; GHEMAWAT, 2008)
Descrição abaixo em mais detalhes de cada etapa do MapReduce:

1. Inicialmente a biblioteca do MapReduce é executada pela aplicação, que divide os arquivos de entrada em pedaços M, normalmente de 16 à 64Mb cada. Em seguida inicia o processo de cópias para as máquinas do cluster.

2. Uma das cópias é do mestre e o resto são distribuídas entre os nodos escravos, escravos escolhidos pelo nodo mestre. Existem tarefas Map M e Reduce R a atribuir, e o nodo mestre gerencia os nós ociosos e atribui tarefas para cada um.

3. O nodo escravo que recebe a tarefa faz a leitura do conteúdo do pedaço de entrada correspondente, analisa e encaminha os pares de chaves/valores para o Map da aplicação. Os pares de chaves/valores produzidos pela função Map são armazenados na memória.

4. Periodicamente, os pares de chaves/valores do buffer são gravados no disco local, dividido em regiões pela função de particionamento do sistema. Os locais destes pares de buffer no disco local são passados de volta para o mestre, que é responsável por encaminhar esses locais para os nodos escravos.

5. Quando um nodo escravo do Reduce é notificado pelo nodo mestre sobre esses locais, ele usa chamadas de procedimento remoto para fazer a leitura dos dados em buffer a partir dos discos locais dos nodos escravos do Map. Logo que o nodo escravo do Reduce já tenha lido todos os dados intermediários, o mesmo classifica as chaves desses dados intermediários para que todas as chaves sejam agrupadas. Caso o volume de dados exceder a capacidade da memória RAM, é empregado o processo de swap.

6. O trabalhador Reduce interage com o Reduce utilizador sobre os dados classificados intermediários e para cada chave única intermediária encontrada, ele passa a chave e o conjunto correspondente de valores intermédios para a função do Reduce utilizador. A saída da função de reduzir é anexada a um arquivo de saída final para esta partição reduzir.

7. Quando todas as tarefas do Map e do Reduce foram concluídas, o mestre retorna para o programa do usuário. Neste ponto, a chamada MapReduce no programa do usuário retorna para o código de utilizador.
Uma vez compreendido os conceitos neste capítulo, a seguir será relacionado alguns exemplos de produtos de cada categoria de bancos de dados NoSQL e suas características.
2 
bancos de dados nosql

Utilizar um banco de dados relacional em um sistema que terá um grande volume de dados e acessos até a alguns anos atrás poderia ser a única opção. Porém em meados da década de 90 começaram fortemente pesquisas sobre formas alternativas de armazenamento de dados que não tivessem como base os bancos de dados relacionais. Tais soluções começaram a ser utilizadas de forma comercial focadas na solução de alguns problemas bem específicos.

Os bancos de dados NoSQL apresentam características importantes a serem consideradas nesse estudo, por tornarem esse tipo de banco de dados diferente dos bancos de dados relacionais. Por isso, esse capítulo explorará algumas formas de armazenamento desses bancos de dados e suas características.
2.1 Armazenamento orientado a chave-valor

Banco de dados orientado à chave-valor, como define o nome, banco de dados de chave-valor é um sistema que armazena valores indexados para a recuperação pelas chaves. Estes sistemas podem armazenar dados estruturados ou não estruturados (LEAVITT, 2010). 
2.1.1 DynamoDB
O DynamoDB é uma evolução do Amazon Dynamo, que surgiu da necessidade da Amazon.com de uma plataforma escalável e distribuída para o seu sistema de comércio eletrônico. Porém, depois de algum tempo, a Amazon não conseguiu uma evolução substancial do sistema. A concepção e implementação da solução, que otimizaria o armazenamento de dados, ficou complexa, exigindo a participação de inúmeros arquitetos e de vários serviços de plataforma (VOGELS, 2012).
A Figura 2.1 mostra uma visão abstrata da arquitetura da plataforma da Amazon, onde o conteúdo dinâmico da web é gerado por componentes de páginas reconstruídas que por sua vez consultam muitos outros serviços (AMAZON, 2007).
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Figura 2.1 – Arquitetura da plataforma de serviços da Amazon
Fonte: Dynamo: Amazon’s Highly Available Key-value Store (AMAZON, 2007)
2.1.2 Voldemort
Projeto de Voldemort é um armazenamento de chave-valor escrito em Java. Open source com uma contribuição considerável da LinkedIn. Voldemort dispõe do MVCC (MultiVersion Concurrency Control) para atualizações. Ele atualiza as réplicas de forma assíncrona, por isso não garante dados consistentes. No entanto, ele pode garantir uma visão mais atualizada, comparando com a maioria das réplicas. (VOLDEMORT, 2012).

Voldemort tem bloqueio otimista para atualizações multi-registro, se houver conflito de atualizações com qualquer outro processo, eles podem ser copiados para fora. Relógios vetoriais, como usado no Dynamo, fornecem uma ordenação em versões (VOLDEMORT, 2012). 

2.1.3 Riak
A implementação do banco de dados Riak foi escrito na linguagem Erlang pela empresa Basho em meados de 2009. Sendo que a Basho alternava a definição do Riak entre repositório de chave-valor e repositório de documento. Os objetos do Riak podem ser buscados e armazenados no formato JSON, portanto podem ter vários campos como documentos, e objetos que podem ser agrupados em buckets, como as coleções apoiadas pelo repositório de documentos (IBM, 2012).

Faltam mecanismos no Riak de consulta a repositórios de documentos, a única pesquisa que pode ser feita é pela chave primária. Riak não suporta índices em todos os campos, exceto da chave primária. A única coisa que pode fazer com os campos não primários é armazená-los como parte de um objeto JSON (CATELL, 2010).

Riak suporta replicação dos objetos e sharding por tabelas hash da chave primária. A consistência é configurável de acordo com a quantidade de réplicas especificas em diferentes nós para permitir um bom desempenho de leitura e gravação. (BASHO, 2012).

A arquitetura Riak é simétrica e simples por usar um algoritmo consistente. Não permite definir um nó específico para controlar a situação do sistema, os nós usam um protocolo de mensagens para rastrear quem está trabalhando e quais deles contém dados. E qualquer nó pode atender a um pedido de cliente (CATTELL, 2010).

Riak também contém o mecanismo MapReduce para dividir o trabalho entre todos os nós do cluster. Uma característica única do Riak é que ele pode conter links nos documentos (BASHO, 2012). 

2.1.4 Redis
Redis é um banco de dados NOSQL escrito na linguagem C do tipo chave-valor indicado para armazenamento em cache. Inicialmente o projeto Redis começou somente com uma pessoa, depois de algum tempo que cresceu o número de colaboradores, sendo oferecido como open source como licença BSD (Berkeley Software Distribution) (CATTELL, 2010).
Redis é uma solução de armazenamento de dados projetado para implementações em ambientes de alto desempenho e para aplicações onde o desempenho e a flexibilidade são mais exigidos do que normalmente da persistência de dados é oferecida. Projetado como um armazenamento de chave-valor ou um sistema de armazenamento de dados de estruturas, Redis pode ser considerado um banco de dados NoSQL como o MongoDB e CouchDB (LINODE, 2012).

O acesso é feito através de um protocolo em várias bibliotecas de cliente, que deve ser atualizado quando o protocolo é alterado. Os servidores armazenam dados na memória RAM, mas os dados podem ser copiados para o disco para backup ou desligamento do sistema. (CATTELL, 2010). 

2.1.5 Scalaris
Scalaris foi escrito em Erlang no Instituto Zuse em Berlim, sendo que funcionalmente semelhante ao Redis. Na distribuição de dados entre os nós, ele permite atribuir um intervalo de hash aos nós em vez de simplesmente um hash. Isto significa que uma pesquisa sobre um intervalo de valores não precisam ir a cada nó, e que pode permitir melhor balanceamento de carga, dependendo da distribuição da chave (SCALARIS, 2012).

Scalaris também oferece suporte a transações ACID em vários objetos. Os dados são armazenados em memória, mas a replicação e recuperação a partir do nó proporciona durabilidade das atualizações em caso de falha. No entanto, uma falha de energia multi-nó pode causar perdas de dados, e o limite de memória virtual define um tamanho máximo do banco de dados. Scalaris permite consultar e gravar na maioria das réplicas antes que uma operação seja concluída (CATTELL, 2010). 
2.1.6 Memcached
Memcached é um sistema de armazenamento de memória de chave-valor para pequenos pedaços de dados arbitrários a partir dos resultados das chamadas de banco de dados, chamadas de API, ou renderizações de páginas (MEMCACHED, 2012).

MemcacheDB é um sistema de armazenamento distribuído chave-valor projetado para persistencia de dados. Ele não é uma solução de memória cache, mas um mecanismo de persistência de objetos de valor-chave. Sendo que qualquer cliente pode acessá-lo através do protocolo Memcache, inclusive MemcacheDB usa Berkeley DB como uma aplicação de armazenamento para oferecer mais recursos (MEMCACHED, 2012).
Sua característica mais importante é a capacidade de escalabilidade, realocação de dados e redirecionamento dinâmico das solicitações dos usuários. A elasticidade normalmente nos outros sistemas não é evidente (CATTELL, 2010).

O software é mantido pela empresa Schooner Technologies e o licenciamento é por servidor. Sua característica mais interessante é provavelmente a sua excelente afinação para a memória flash. O ganho de desempenho de memória flash não é conseguido em outros sistemas que usam a mesma tecnologia, por exemplo, um disco rígido mais rápido. Muitos sistemas têm uma substancial sobrecarga no buffer e cache de páginas de disco, o que é sobrecarga desnecessária com a memória flash (CATTELL, 2010).
2.2 Armazenamento orientado a documento


Ao contrário do armazenamento de chave-valor, esses sistemas geralmente suportam índices secundários e vários tipos de documentos por banco de dados, e documentos aninhados ou listas. Como outros sistemas NoSQL, os armazenamentos de documentos não fornecem a propriedade transacional ACID (CATTELL, 2010).
A ideia básica é substituir o conceito de "linha" para um modelo mais flexível, o modelo "Documento". Ao permitir que sejam incorporados documentos e matrizes, essa abordagem torna possível representar relações hierárquicas complexas com um único registro. Isso se encaixa em muitas maneiras naturalmente para os desenvolvedores que usam linguagens orientadas a objeto (CHODOROW; DIROLF, 2010).
2.2.1 SimpleDB
SimpleDB faz parte da nuvem de propriedade da Amazon que oferece serviços de computação nas nuvens, junto com a EC2 (Elastic Compute Cloud) e S3 (Simple Storage Service). Como o nome sugere, o modelo é simples, SimpleDB tem SELECT, DELETE, GetAttributes, e operações PutAttributes em documentos. SimpleDB é mais simples do que os repositórios de outros documentos, uma vez que não permite documentos aninhados (AMAZON WEB SERVICES, 2012).
Como a maioria dos bancos de dados NoSQL, a consistência no SimpleDB é eventual e não possui controle de transações, porém permite replicação assíncrona. Ao contrário dos repositórios chave-valor do NoSQL, o SimpleDB suporta mais de um agrupamento em um banco de dados, já que os documentos são colocados em domínios que suportam vários índices. Os domínios e seus metadados podem ser numerados (CATTELL, 2010).

Diferentes domínios podem ser armazenados em nós diferentes da Amazon. Índices de domínios são automaticamente atualizados quando quaisquer atributos do documento são modificados. O SimpleDB não sabe identificar qual dos atributos foram modificados, por isso ele sempre indexa todos os índices do documento. Na versão atual do SimpleDB contém algumas restrições incorporadas, tais como o limite do tamanho máximo de 10GB por domínio, limite de 100 domínios ativos e limite de 5 consultas por segundo. Amazon não licencia o fonte do SimpleDB ou código binário para executar em outro servidor, os serviços são disponibilizados somente nos servidores da Amazon (AMAZON WEB SERVICES, 2012). 

2.2.2 CouchDB
CouchDB tem sido um projeto Apache desde o início 2008, também escrito em Erlang. A CouchDB é semelhante ao SimpleDB, porém o CouchDB tem um modelo de dados mais rico. As coleções são incluídas apenas no esquema do CouchDB, e índices secundários devem ser explicitamente criados como campos da coleção. Um documento tem valores de campos que podem ser escalares, como valores texto, número, valor booleano ou valor composto; ou até mesmo um documento ou lista (CATTELL, 2010).

As consultas são feitas no CouchDB são visões que são construídas em Java script para especificar as restrições de campos. As consultas utilizam índices B-trees onde o resultado pode ser ordenado ou pertencente a um intervalo de valores. As consultas podem ser distribuídas em paralelo ao longo de vários nós usando o MapReduce. Porém, o mecanismo da visão do CouchDB coloca mais sobre carga nos programadores que usam linguagem de consulta declarativa. CouchDB atinge escalabilidade através da replicação assíncrona, e não através de Sharding, assim como o SimpleDB (ANDERSON , LEHNARDT, SLATER, 2010).

CouchDB não garante consistência como o SimpleDB, mas cada cliente tem uma visão consistente do banco de dados com repetíveis leituras, isso em vez do CouchDB usar bloqueios de transações, usa o MVCC (controle de concorrência de múltiplas versões) para gerenciar acesso simultâneo ao banco de dados. O MVCC permite que o CouchDB possa executar em plena velocidade o tempo todo, mesmo sob alta carga de trabalho. Os pedidos são executados em paralelo fazendo um uso eficiênte do poder de processamento do servidor (ANDERSON , LEHNARDT, SLATER, 2010).

CouchDB também oferece durabilidade em falha do sistema. Todas as atualizações, documentos e índices, são liberados para o disco em submissão, por escrito para um ficheiro, isso porque é necessário que seja feito uma compactação periódica. Por padrão, ele libera para o disco depois de cada atualização do documento (CATTELL, 2010).

Existem bibliotecas de várias linguagens, como Java, C, PHP, Python, LISP, entre outras, que convertem chamadas de API nativas no RESTful para a aplicação. CouchDB também tem algumas funcionalidades de administração da base de dados (HOLT, 2011). 
2.2.3 MongoDB
MongoDB é um banco de dados de licença GPL (General Public License) de armazenamento orientado à documento, escrito em C++ e oferecido pela empresa 10gen. O Mongo DB tem algumas semelhanças com o CouchDB, ambos permitem índices sobre coleções e fornece um mecanismo de consulta de documentos (CATTELL, 2010).
“Uma coleção é um grupo de documentos. Se um documento é uma linha do MongoDB comparando com uma linha numa base de dados relacional, consequentemente uma coleção pode ser pensado como uma tabela” (CHODOROW; DIROLF, 2010).

De acordo com CHODOROW e DIROLF (2010), tanto as coleções como os bancos de dados são identificados pelo nome. Nomes de banco de dados podem ser qualquer string de UTF-8, com as seguintes restrições:

· A cadeia vazia ("") não é um nome de banco de dados válido;
· Um nome de banco de dados não pode conter nenhum dos seguintes caracteres: ' '(um espaço simples),.,$,/,\ ou \0(caracter nulo);
· Os nomes de bancos de dados devem estar em minúsculas e estão limitados a um máximo de 64 bytes.

Logo após a instalação do MongoDB, é possível encontrar outros usuários já cadastrados, que servem para a administração e testes locais, tais como:
admin

Este é o "root" banco de dados, em termos de autenticação. Se um usuário é adicionado ao banco de dados do administrador, o usuário automaticamente herda as permissões para todos os bancos de dados. Há também certos comandos em todo o servidor que podem ser executados somente a partir do administrador banco de dados, tais como listagem de todos os bancos de dados ou desligar o servidor.
local

Esta base de dados nunca irá ser replicada e pode ser usado para armazenar quaisquer coleções que devem ser locais para um único servidor.

config

Quando Mongo está configurado para sharded, o banco de dados de configuração é usado internamente para armazenar informações sobre os pedaços.

Além de documentos agrupados em coleções, grupo de coleções em bases de dados MongoDB, uma única instância do MongoDB pode hospedar vários bancos de dados, pensando que cada um pode ser completamente independente. Um banco de dados tem suas próprias permissões e cada banco de dados são armazenados em arquivos separados em disco. Uma boa prática seria armazenar todos os dados de uma única aplicação no mesmo banco de dados. Bancos de dados separados são úteis quando o armazenamento de dados são de diversas aplicações ou diversos usuários do mesmo servidor MongoDB (CHODOROW; DIROLF, 2010).

MongoDB vem com um shell de JavaScript que permite a interação com uma instância MongoDB na linha de comando. O shell script é muito útil para a realização de funções administrativa como por exemplo inspecionando uma instância em execução (CHODOROW; DIROLF, 2010).

Documento em MongoDB pode ser pensado como documento em JSON na medida em que são conceitualmente semelhantes aos objetos em JavaScript. JSON é uma representação simples de dados que permite apenas seis tipos de dados. Esse aspecto pode ser bom considerando que os dados podem ser de fácil compreensão e análise, por outro lado as capacidades de expressões JSON são limitadas, porque os tipos únicos de dados são null, booleano, numérico, texto, array e objeto (CHODOROW; DIROLF, 2010).

Embora esses tipos permitam uma quantidade grande de expressividades, há outros tipos que são importantes para a maioria das aplicações, especialmente quando se trabalha com um banco de dados. Por exemplo, JSON não tem nenhum tipo de data, o que torna a manipulação de datas mais trabalhosa. Há um tipo de número, não há formas de diferenciar números decimais e inteiros, independentemente se os números são de 32 ou 64 bits. Não há maneira de representar outros tipos comumente utilizadas, como expressões regulares ou funções (CHODOROW; DIROLF, 2010).

“Documentos incorporados são documentos inteiros MongoDB que são usados como o valor de uma chave em outro documento. Eles podem ser utilizados para organizar dados de uma forma mais natural que apenas a estrutura simples” (CHODOROW; DIROLF, 2010, tradução nossa).

Exemplo, ao desejar anexar um endereço num documento que representa uma pessoa, é possível aninhar esta informação no documento.
{


   "nome": "João Carlos",


   "endereco": {


                   "rua": "Rua Sem Fim, 69",


                   "cidade": "Novo Hamburgo",


                   "estado": "RS"


              }

}

O valor para o atributo “endereço” é outro documento com seus próprios valores para “rua”, “cidade” e “estado”, conforme ocorre com vetores. O MongoDB entende a estrutura de documentos incorporados e é capaz de chegar dentro dele para construir índices, realizar consultas ou fazer atualizações. Por outro lado, os dados são desestruturados provocando a redundância de dados no MongoDB (CHODOROW; DIROLF, 2010).

Cada documento armazenado em MongoDB deve conter uma chave chamada "_id". O valor do atributo "_id" pode ser qualquer tipo, mas o padrão é um ObjectId. Cada documento deve conter um valor único para "_id". O "_id" foi projetado para ser leve e fácil de gerar de uma forma globalmente exclusiva (CHODOROW; DIROLF, 2010).

MongoDB foi projetado desde a sua concepção para ser uma base de dados distribuída e permitir lidar com muitos nós num cluster. O dado do tipo ObjectId é fácil de gerar em um ambiente distribuído, que contém 12 bytes de armazenamento, o que lhes dá uma representação um sequencial de 24 dígitos hexadecimais, sendo 2 dígitos para cada byte (CHODOROW; DIROLF, 2010).

Os 12 bytes de um ObjectId são gerado da seguinte forma:
0  |  1  |  2  |  3  |  4  |  5  |  6  |  7  |  8  |  9  |  10 |  11

Timestamp      | Máquina     | PID     | Sequencial
De acordo com Cattell (2010) existem diferenças importantes com relação ao MondoDB e o CouchDB:

· MongoDB suporta sharding automático, distribuição de documentos sobre os servidores.

· Replicação em MongoDB é usado principalmente para a recuperação de falhas, não para escalabilidade como no CouchDB. MongoDB não proporciona uma consistência do contexto global de um SGBD relacional, mas pode obter consistência local da cópia do documento nas réplicas do cluster.

· MongoDB suporta consultas dinâmicas com uso automático de índices, como RDBMSs. Em CouchDB, os dados são indexados e pesquisados pela perspectiva do MapReduce.

· CouchDB oferece MVCC em documentos, enquanto MongoDB fornece operações atômicas sobre os campos.

Cattell (2010) diz que as operações ACID em campos são aplicadas da seguinte forma:

· O comando update permite alterações com a ajuda da propriedade ACID para valores individuais: $set define um valor, $inc incrementa um valor, $push atribui um valor a uma variável, $pushAll atribui vários valores para um vetor, $pull remove um valor de um vetor e $pullAll remove vários valores de um vetor. Uma vez que essas atualizações normalmente ocorrem em partes, elas evitam a sobrecarga de respostas do servidor.

· Há uma convenção para que efetive a atualização do documento corrente somente se os valores dos campos correspondem a um dado valor anterior.

· MongoDB suporta o comando findAndModify para executar uma transação ACID e imediatamente devolver o documento atualizado. Isto é útil para filas de execução e outras estruturas de dados exigindo atomicidade.

Se os índices são definidos sobre os campos consultados, MongoDB irá usá-lo automaticamente. MongoDB também suporta MapReduce, que permite agregações complexas através de documentos (CATTELL, 2010).
O repositório de dados do MongoDB é no formato JSON como binário chamado BSON. BSON suporta dados do tipo boolean, float, integer, string e dados binários. Drivers de clientes codificam a estrutura da linguagem local dos dados do documento, geralmente um dicionário ou um vetor associativo em BSON, que é enviado através de uma conexão socket para o servidor MongoDB, diferente do CouchDB, que envia JSON em forma de texto na interface HTTP REST (CHODOROW; DIROLF, 2010).
MongoDB suporta replicação master-slave com tolerância de falha e recuperação automática. A replicação e a recuperação são feitas em partes. As coleções são automaticamente compartilhadas através de uma chave compartilhada pelo usuário. A replicação é assíncrona para um melhor desempenho, pois algumas atualizações podem ser perdidas em uma falha de sistema (CHODOROW, 2011). 
2.2.4 Terrastore

Outro repositório de documento recente é o Terrastore, que é construído sobre a distribuição do cluster Java Terracotta VM. Como muitos dos outros sistemas NoSQL, o acesso do cliente aos Terrastore é construído sobre operações HTTP para buscar e armazenar dados. APIs de clientes Java e Python também são oferecidas (CATTELL, 2010).

Terrastore dispõe automaticamente de partições de dados através dos nodos, e podem redistribuir dados automaticamente quando servidores são adicionados ou removidos. Como MongoDB, ele pode conseguir eficiência na consulta com base em um predicado, e como CouchDB, que inclui um mecanismo de MapReduce de seleção mais avançado e agregação de dados  (CATTELL, 2010).
A replicação de dados no Terracotta não é aplicada para todos os nós do cluster, mas somente para aqueles que realmente exige que os dados sejam replicados. Sendo que o Terrastore está melhorando o algoritimo de otimização através de tabelas hash consistentes particionadas para evitar que os dados não sejam duplicados, a menos que surjam novos nós que estejam se juntando a nós já existentes, exigindo assim a redistribuição de dados (POPESCU, 2009).
Como os outros bancos de dados de documentos, o Terrastore é livre de esquema, e não fornecer transações ACID. Como MongoDB, fornece consistência por documento: a leitura irá sempre buscar a mais recente versão de um documento (CATTELL, 2010). 
2.3 Armazenamento orientado a coluna

Conforme Cattell(2010) o armazenamento orientado à coluna pode ter sido influenciado pelo sucesso do Google com o BigTable. Seu modelo de dados tem base em linhas e colunas, e a sua base de modelo de escalabilidade é dividir linhas e colunas sobre vários nós:

· As linhas são divididas entre os nós através do sharding com chave primária. Elas normalmente são divididos por uma faixa ao invés de uma função hash. Isto significa que consultas em intervalos de valores não tem como ir para cada nó.

· Colunas de uma tabela estão distribuídas por vários nós usando "grupos de colunas". Isso pode parecer uma nova complexidade, mas os grupos de colunas são somente uma forma de indicar quais colunas devem ser armazenadas juntas.

As duas técnicas de particionamento de dados horizontal e vertical podem ser usadas simultaneamente sobre a mesma tabela. Por exemplo, se uma tabela de clientes é particionada em três grupos de colunas, e separando o cliente, nome e endereço das demais informações financeiras e login, cada um dos três grupos de colunas é tratado como uma tabela separada para uso no Sharding. As linhas de identificação do cliente, que são o grupo de colunas do cliente, não necessariamente precisam estar localizadas no mesmo servidor (CATTELL, 2010).

No armazenamento orientado à coluna, em vez de conjuntos de informações em uma tabela de colunas e linhas de tamanho uniforme no banco de dados relacional, os dados são organizados por um trio (linha, coluna e um dado do tipo timestamp), onde linhas e colunas são identificadas como chaves e o timestamp permite diferenciar múltiplas versões de um mesmo dado. Outro conceito associado a esse modelo é o da família de colunas, que é usado com o intuito de agrupar colunas que armazenam os mesmos tipos de dados. (LÓSCIO, 2011).

A linha chave em uma tabela é constituída de uma string única, o tamanho padrão é de 64 Kb, embora 10 a 100 bytes normalmente atenda a maioria dos casos. Cada leitura ou escrita de dados de uma linha onde a chave única é atômica, independentemente do número de colunas que estão sendo manipulado na linha, o Bigtable mantém os dados em ordem lexicográfica por chave. O intervalo de linhas de uma tabela dinamica é particionada. Cada intervalo entre linhas é chamado tabled, onde essa unidade é a carga de distribuição e balanceamento. Tornando assim a leitura suficientemente eficiente que, normalmente, requer comunicação com apenas um pequeno número de máquinas. Os clientes podem explorar essa propriedade selecionando suas linhas de chave de modo a proporcionar uma boa localização dos dados (GOOGLE, 2008).

Colunas chaves são agrupadas em conjuntos chamados de família de colunas, que constituem a unidade básica de controle de acesso. Os dados armazenados numa família de colunas são normalmente do mesmo tipo de dado. A família de colunas deve ser criada antes que os dados possam ser armazenados na tabela. É nossa intenção que o número de colunas na família de uma tabela possa ser pequeno, e que as famílias raramente mudem enquanto estiver sendo usada, por outro lado, uma tabela pode ter um número ilimitado de colunas. Nomes de famílias de colunas devem ser impressas, porém aumentam a possibilidade que as strings não sejam únicas (GOOGLE, 2008).

O controle de acesso e a contabilidade de disco e memória realizadas no nível de família de colunas. Na nossa Webtable exemplo, estes controles permitem gerenciar diversos tipos de aplicações: alguns que adicionam novos dados na base, alguns que leêm os dados e criam famílias de coluna derivadas, e alguns que só estão autorizados a ver dados existentes, talvez, nem sequer para ver todas as famílias existentes por razões de privacidade (GOOGLE, 2008).

Cada célula do Bigtable pode conter várias versões do mesmo dado. Estas versões são indexadas pelo timestamp, que no Bigtable são números inteiros de 64 bits. As versões podem ser usadas caso o tempo real em microssegundos seja representativo ou caso a aplicação do cliente seja explicitamente atribuída. Os aplicativos precisam da precisão do timestamp para evitar conflitos de versões. Diferentes versões de uma célula são armazenadas em ordem decrescente do timestamp. Para facilitar a administração dos dados versionados é permitido fazer uso de família de colunas que é oferecido no Bigtable. O cliente pode especificar que apenas as últimas versões da célula devam ser mantidas ou apenas as mais recentes são suficientes, por exemplo, apenas manter os valores que foram escritos nos últimos sete dias (GOOGLE, 2008).
2.3.1 Bigtable

Bigtable foi projetado de forma a oferecer escalabilidade confiável para petabytes de dados em milhares de máquinas. O Bigtable alcançou vários objetivos tais como ampla aplicabilidade, escalabilidade, alta performance e disponibilidade (GOOGLE, 2008).

Bigtable é usado por mais de sessenta produtos do Google e projetos, incluindo Google Analytics, Google Finance, Orkut, Writely, Google Earth e aprimorando pesquisas de conteúdo. Estes produtos usam o Bigtable para uma variada carga de trabalho, dentre as quais, o desempenho do uso de processamento em lote para sensíveis à latência para uma determinada quantidade de dados para usuários finais (GOOGLE, 2008).

O cluster do Bigtable utilizado por estes produtos contém várias configurações, que a partir de um grupo de milhares de servidores armazenam até centenas de terabytes de dados (GOOGLE, 2008).

Em vários aspectos o Bigtable se assemelha a um banco de dados, pois ele compartilha muitas estratégias de implementação de bancos de dados, já que a base de dados pode funcionar de forma paralela e a memória principal tem escalabilidade e alto desempenho. Porém, o Bigtable não suporta um completo modelo de dados relacional, em vez disso, ele oferece um modelo de dados simples que suporta controle dinâmico sobre o formato dos dados que permite pensar sobre as propriedades da localidade dados representados no armazenamento. Os dados são indexados usando a linha e nomes de colunas que podem ser strings (GOOGLE, 2008). 

Bigtable também trata os dados como strings não interpretadas, embora os clientes possam versionar várias formas de dados desnormalizados para essas strings. Clientes pode controlar a localização de seus dados através de escolhas de esquemas (GOOGLE, 2008).

2.3.2 HBase

HBase é um projeto da Apache Software Foundation escrito em Java, que foi construido depois do BigTable. Usa o sistema de arquivos distribuídos em Hadoop, mesmo sistema de arquivos do Google. Ele coloca as atualizações na memória e periodicamente transfere-as para o disco (CATTELL, 2010).

HBase não é banco de dados relacional e não suporta SQL, mas dado a capacidade de armazenar um grande volume de dados é capaz de fazer o que um RDBMS não pode fazer com eficiência, armazenar tabelas de baixa densidade populacional em clusters feitos a partir de um grande número de máquinas (WHITE, 2012).

O caso típico de uso do HBase é a tabela webtable, que usa atributos indexados que contém dados da linguagem do tipo MIME introduzidas pela URL da página. A tabela webtable possui uma grande capacidade de contagem de linhas. Processos em lote, que analisam o emprego do MapReduce, são continuamente executados para gerar estatísticas da tabela, isso faz com que adicione novas colunas no conteúdo do texto, analisado para uma posterior indexação para o processo de busca (WHITE, 2012).

As atualizações vão para o final de um arquivo de dados, para evitar procuras. Os arquivos são periodicamente compactados. Atualizações são gravadas no fim de uma gravação antes de log para que possa ter uma eficiente recuperação de dados, caso haja falha de algum servidor (CATTELL, 2010).

As operações de linha são atômicas, com nível de linha de bloqueio e transações. Não há suporte opcional para transações com escopo mais amplo. Estes usam controle de simultaneidade otimista, abortando se houver um conflito com outras atualizações (CATTELL, 2010).

A separação e distribuição dos dados são transparentes, existem tabelas de hash no lado do cliente, como muitos bancos de dados NoSQL. Existem vários nodos mestres a fim de evitar um único ponto de falha. O HBase tem o MapReduce para permitir que as operações sejam distribuídas de forma eficiente. A mistura dos logs estruturados do HBase oferecem índices de arquivos que permitem rápidas consultas de intervalos e ordenações de dados (CATTELL, 2010).

HBase segue o modelo Bigtable, que considera somente um índice  de chave única, semelhante a chave primária do modelo relacional, oferecendo ao servidor a possibilidade para implementar soluções flexíveis com índices secundários (GEORGE, 2011).

2.3.3 Hypertable

Hypertable foi escrito em C++ e é open source pela Zvents. Esse banco de dados é semelhante ao HBase e BigTable. Pois também usa a família de colunas que pode conter muitas colunas, sendo que uma é a timestamp. Também usa o controle de versões através do MVCC, que exige um arquivo de dados quando está disponível em um sistema distribuído, tal com no Hadoop (CATTELL, 2010).

As tabelas são replicadas e divididas ao longo de servidores por faixas de chave. As atualizações são feitas na memória e posteriormente liberadas para o disco. Hypertable suporta um número de programação cliente interfaces de linguagem. Ele usa uma linguagem de consulta chamada HQL (CATTELL, 2010). 

2.3.4 Cassandra

O banco de dados Cassandra é semelhante aos demais bancos orientados à coluna em seu modelo de dados e suas funcionalidades básicas. Ele tem grupos de colunas que são mantidas na memória e posteriormente liberadas para o disco, sendo que, quando gravadas no disco, são periodicamente compactadas. Ele faz o particionamento e replicação dos dados. A detecção de falhas e recuperação é totalmente automática, porém o Cassandra tem um fraco modelo de concorrência comparando com outros sistemas NoSQL, pois não há nenhum mecanismo de bloqueio à réplicas, para não permitir a atualização assíncrona (HEWITT, 2011).

O Cassandra foi também escrito em Java com licença da Apache Software Foundation e apoio pela DataStax, sendo inicialmente criado  e oferecido como open source pelo Facebook em meados de 2008. O projeto na época foi concebido por dois engenheiros, sendo um do Facebook e outro da Amazon, isso fez com que resultasse em uma fusão do Dynamo com o  BigTable. O Cassandra continua sendo usado pelo Facebook bem como outras empresas, isso proporcionou que o código alcançasse uma maturidade substancial (CASSANDRA, 2012).

Esse banco de dados introduz o conceito de “super coluna”, que fornece outro nível de agrupamento dentro do grupo de colunas. A base de dados chamado de keyspaces contém famílias de colunas. Uma família de coluna contém super colunas ou colunas. Super colunas contém colunas idêntico a outros sistemas NoSQL, sendo que a linha pode ter qualquer combinação de tipo de dado (CATTELL, 2010).

Tanto a coluna regular como a super coluna são chaves de nome e valor, mas uma coluna regular armazena um valor de matriz de byte, enquanto que o valor de uma super coluna é um mapa de subcolunas que armazenam valores de matriz de bytes. Note que eles armazenam apenas um mapa de colunas, não pode ser definido uma super coluna que armazene um mapa de outras super colunas. A ideia de super coluna vai apenas até um nível de profundidade, mas ela pode ter um número ilimitado de colunas (HEWITT, 2011).

Cassandra usa a tabela de índice hash ordenada, onde oferece o benefício dos índices de tabela hash e B-Tree. Isso permite que uma pesquisa possa recuperar dados de um determinado intervalo de valores, ao invés de pesquisar todos nós do cluster, sendo que a classificação poderia sobrecarregar ainda mais a consulta em comparação ao índice B-Tree (CATTELL, 2010).

O Facebook criou o Cassandra para o uso do seu site de relacionamento. A Cisco Systems, provedor de hospedagem da Rackspace, e outras empresas também, usam o Cassandra. A maior das instalações do Cassandra em produção administra cerca de 100 terabytes de dados e aproximadamente150 servidores, de acordo com o site do projeto. O Twitter, com 50 milhões de tweets por dia e uma base de dados que cresce em ritmo acelerado, trocou o MySQL pelo Cassandra em busca de uma solução mais rápida e escalável (COMPUTERWORLD, 2010).

O Cassandra possivelmente esteja instalado em cerca de 150 máquinas em produção no Facebook, sendo que talvez agora esse cenário já tenha mudado. Como um projeto open source o Cassandra tem ganhando muita força, porém em aplicações onde exige um modelo de dados com consistência eventual, o Cassandra não é indicado (CATTELL, 2010). 
2.4 Armazenamento orientado a grafo

Banco de dados de Grafo é uma das estruturas mais úteis para a modelagem de interações de objetos. Aplicações que manipulam estruturas de redes sociais, estruturas de web link de sites, dentro do campo da biologia existem muitos usos para o Grafo, incluindo redes metabólicas, redes de interação entre as proteínas, grafo de estruturas químicas, agrupamentos de genes e mapas genéticos (VICKNAIR et al., 2010).
O modelo de dados orientado a Grafo surgiu junto do modelo de dados orientado a objeto. Estes modelos tentam superar as limitações impostas pelo modelo relacional para depositar a estrutura do grafo inerente dos dados que figuram aplicações web ou sistemas de informação geográfica, onde a interconectividade de dados é um aspecto importante. Modelos de dados semiestruturados são projetados para modelar dados com uma estrutura flexível, tais como documentos e páginas da Web (ANGLES; GUTIERREZ, 2008). 
2.4.1 Neo4j

Neo4j é um banco de dados de grafo que armazena dados nos nós e suas relações. Normalmente essas estruturas de dados contém um grafo que representa qualquer tipo de dados, preservando a estrutura natural do domínio. Neo4j é um projeto open source disponível em uma edição comunitária GPLv3, com edições Advanced e Enterprise; disponíveis em ambas as licenças comerciais como AGPLv3 e mantidas pela Neo Technology.

Neo4J foi construído em Java com suporte completo para transações. Ele trabalha com nós e relacionamentos, que são capazes de definir propriedades para ambos. A estrutura do grafo é bem simples, mas a aplicação é de grande expressividade e é uma boa prática para alguns domínios de problemas (IMASTERS, 2012).
2.4.2 InfoGrid

InfoGrid é um sistema cliente/servidor para ambientes de grade capacidade computacional que, além do suporte ao uso e gerenciamento de recursos computacionais distribuídos, oferece facilidades para integrar aplicações e gerenciar dados e usuários. O InfoGrid apresenta a seus usuários, por meio de um navegador Web, um espaço de trabalho com todas as aplicações disponíveis e com os arquivos de dados de cada usuário organizados por projeto. Um usuário pode estender o sistema, adicionando novas aplicações.
Um banco de dados de Grafo contém nós e arestas, no InfoGrid são chamamos MeshObjects e relações, na linguagem UML são chamados instâncias e links. Nós são objetos independentes de um banco de dados de grafo, as arestas são os objetos que dependem da existência de outros objetos e as bordas fazem a conexão entre os nós (INFOGRID, 2010).

Criar ou excluir um nó no InfoGrid é feito da seguinte forma:

MeshObject createMeshObject()             // criação
deleteMeshObject( MeshObject toDelete )   // exclusão
Ao excluir um nó, o banco de dados de grafo pode exigir que antes tenha que excluir todas as arestas conectadas a este nó ou simplesmente exclui todas as arestas conectadas como parte da operação de exclusão. Dependendo dos dados contidos do banco de dados será necessário certificar-se antes que não tente apagar um nó de uma forma que possa violar o esquema de dados (INFOGRID, 2010).
Por exemplo, se o esquema indicar que um pedido deva ser relacionado com um cliente, e o nó que representa o cliente está sendo tentando excluir, o banco de dados poderá impedir de fazer enquanto existirem nós que representam o relacionamento para ambos (INFOGRID, 2010).

Bordas não existem no código normal, praticamente em todas as linguagens de programação convencionais só tem ponteiros. As arestas são bidirecionais que podem ser controladas, enquanto que os ponteiros são unidirecionais assim não tem esse recurso (INFOGRID, 2010).

3 mongodb
Talvez o maior desafio do NoSQL gire em torno de um armazenamento de dados sem esquema, a mudança na forma como é conhecida a persistência de dados até então oferecida pelos bancos de dados relacionais. Porém a vantagem do MongoDB em relação aos outros bancos de dados é a facilidade de uso de sua linguagem de consulta baseada em documento JSON. Isso permite a transferência de dados facilitada de um banco de dados relacional para o MongoDB, porque as consultas são convertidas com maior facilidade. Além disto, o MongoDB possui várias ferramentas de apoio de administração, muitas com princípios de funcionalidades idênticas às ferramentas dos bancos relacionais:

· Mongo Daemon  – software que executa o serviço do banco de dados;
· Mongo Shell – ferramenta interativa Shell em JavaScript;
· Mongo Sharding – oferece o serviço de Sharding;
· Mongo Top – permite gerar estatísticas de consumo de leitura e escrita;
· Mongo Dump – permite fazer backup do banco de dados;
· Mongo Restore – permite restaurar o banco de dados a partir de um arquivo gerado pelo Mongo Dump;
· Mongo Export – permite extrair dados em formato JSON, CSV ou TSV;
· Mongo Import – permite importar dados a partir de um arquivo gerado pelo Mongo Export;
· Mongo Status – permite monitorar o status e desempenho do banco de dados.
3.1 Mongo Shell


O Mongo Shell permite a interação com uma instância MongoDB a partir da linha de comando, possibilitando executar operações tais como: 

· vistoriar o conteúdo de um banco de dados;
· testar consultas;
· criar índices;
· executar scripts de manutenção;
· outras operações de administração de banco.
Ao acessar o Mongo Shell sem nenhum parâmetro, ele se conectará a um banco de dados chamado "test" na máquina local, que usa por padrão a porta padrão 27017.
./bin/mongo

MongoDB shell version: 2.0.6

connecting to: localhost:27017/test

>


Para realizar a conexão a um banco de dados específico, podem ser informados parâmetros, tais como IP ou nome da máquina, porta e instância do banco de dados.
./bin/mongo 192.168.0.100:10000/admin

MongoDB shell version: 2.0.6

connecting to: 192.168.0.100:10000/admin

>

Existem alguns níveis de ajuda que podem ser vistos pelo Mongo Shell através dos seguintes comandos:

> help                          // Ajuda à nível de banco de dados

> db.help()                     // Ajuda à nível de métodos do banco de dados

> db.mycollection.help()        // Ajuda à nível de métodos de coleções de documentos

> db.mycollection.find().help() // Ajuda à nível de cursores de consultas

Alguns comandos básicos que fornecem informações sobre os bancos de dados disponíveis e suas coleções.
> show dbs          // Exibe todos os bancos de dados conectados ao servidor

> use db_name       // Muda o banco de dados corrente, mesmo que o mesmo não exista

> show collections  // Exibe uma lista de todas as coleções do banco de dados corrente

O comando use altera o banco de dados conectado, mesmo que o banco de dados não exista, pois se for o caso, irá criar um novo banco de dados na mesma instância. A criação do banco de dados a partir da utilização do comando use para criar um banco de dados não é dado imediatamente. A criação do banco de dados efetivamente ocorrerá somente após a primeira inserção de dados, ou seja, se executar o comando use pela primeira vez, ele não vai aparecer na lista fornecida pelo show dbs antes dos dados serem inseridos.

> show dbs

admin   (empty)

local   (empty)

test   0.03125GB

> use dbnovo

switched to db dbnovo

> show dbs

admin   (empty)

local   (empty)

test   0.03125GB

> db.dbnovo.insert({"atrib1":"9999"});

> show dbs

admin   (empty)

dbnovo  0.03125GB

local   (empty)

test   0.03125GB

3.2 Gerenciando documentos


A estrutura de dados flexível no MongoDB representa que os documentos, dentro da mesma coleção, podem ter os formatos diferentes de dados. Porém, essa prática pode provocar problemas se houver, por exemplo, uma falha de banco de dados e ocorrer uma recuperação, pois diferentes tipos de documentos na mesma coleção pode dificultar a administração dos dados. O desenvolvedor precisa ter certeza de que cada consulta retorne apenas os documentos de um determinado tipo ou que o código de aplicação esteja preparado para tratar documentos de formatos diferentes. Algumas considerações sobre documentos.

· É mais eficiente consultar coleções onde o tipo do atributo seja único. Por exemplo, se tiver uma coleção onde o tipo dos atributos da chave contenha um documento com "ABC", "1234" ou data, pois seria mais lento encontrar os três valores em uma única coleção, do que ter três coleções separadas em atributos separados.

· Armazenar várias informações agrupadas no mesmo atributo pode comprometer o desempenho do sistema. Por exemplo, vários posts de uma coleção contendo apenas mensagens provavelmente exigirão menos pesquisas em disco do que uma coleção contendo mensagens e dados do autor.

· Adotar algumas regras na estrutura dos documentos pode ajudar na geração de índices, principalmente se referindo a casos de índices únicos, pois estes índices são definidos por coleção. Assim, a criação de documentos de um único tipo na mesma coleção permite índices mais eficientes.

Conceitos básicos sobre documentos do MongoDB:

· Uma instância do MongoDB pode hospedar vários bancos de dados independentes, sendo que cada banco de dados com suas próprias coleções e permissões;
· O documento é uma unidade básica do MongoDB, equivalente a um registro (tupla) do banco relacional;
· Cada documento tem uma chave única indicada pelo atributo "_id". 
Esta seção tem por objetivo demonstrar o funcionamento de alguns recursos básicos do MongoDB, por exemplo inserir dados:

> j = { name : "mongo" };

{"name" : "mongo"}

> t = { x : 3 };

{ "x" : 3  }

> db.minha_colecao.save(j);

> db.minha_colecao.save(t);

> db.minha_colecao.find();

{ "_id" : ObjectId("4c2209f9f3924d31102bd84a"), "name" : "mongo" }

{ "_id" : ObjectId("4c2209fef3924d31102bd84b"), "x" : 3 }

Inserir documentos a partir de um laço:

> for (var i = 1; i <= 5; i++)

... db.minha_colecao.save({x : 4, j : i});
Algumas considerações a serem observadas:

· Não é pré-definida a coleção pelo usuário, pois o banco de dados que cria quando houver a primeira inserção;
· Os conteúdos dos documentos podem ser diferentes, mas os documentos são armazenados na mesma estrutura da coleção;
· Quando inserido um documento no banco de dados, e o usuário não informar o ID do objeto, o banco de dados se encarregará desta tarefa.
A inserção também pode ser feita de uma forma mais direta:


> db.nascimento.insert({"codigo" : 1881, "nome" : "Léccio Robim", "Data Nascimento" : "19/03/1943" , "Cidade" : "Sapiranga", "data registro" : new Date() });


> db.nascimento.insert({"codigo" : 1631, "nome" : "Peniel Gueir", "Data Nascimento" : "06/02/1961" , "Cidade" : "Esteio", "data registro" : new Date() });


> db.nascimento.insert({"codigo" : 1665, "nome" : "Telo Enes", "Data Nascimento" : "25/03/1940" , "Cidade" : "Viamão", "data registro" : new Date() });

A função find() retorna os documentos de uma coleção. Esse método pode ser executado de forma direta no Mongo Shell.

> db.nascimento.find()

O Mongo Shell tem um controle de paginação de documentos quando usado o comando find. O código abaixo mostra o retorno de dois documentos e em seguida a mensagem “has more”, isso indica que existem mais documentos a serem recuperados. Para que sejam exibidos os próximos documentos, é necessário executar o comando it. O tamanho da paginação é indicado pelo parâmetro DBQuery.shellBatchSize do banco de dados, sendo que valor padrão desse parâmetro é 20.
> DBQuery.shellBatchSize = 2

> db.nascimento.find()

{ "_id" : ObjectId("507860a2ca9a7ee383ba7ac1"), "codigo" : 523, "nome" : "Alxio Dulio", "Data Nascimento" : "12/03/1946", "Cidade" : "Dois Irmos", "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:25:38.323Z") }

{ "_id" : ObjectId("507860a2ca9a7ee383ba7ac2"), "codigo" : 2176, "nome" : "Tarcsio Olindo", "Data Nascimento" : "01/03/1951", "Cidade" : "Viamo", "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:25:38.350Z") }

has more

> it

{ "_id" : ObjectId("507860a2ca9a7ee383ba7ac3"), "codigo" : 1952, "nome" : "Santelmo Libertrio", "Data Nascimento" : "24/01/1967", "Cidade" : "Porto", "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:25:38.377Z") }

{ "_id" : ObjectId("507860a2ca9a7ee383ba7ac4"), "codigo" : 566, "nome" : "Alo Erclio", "Data Nascimento" : "19/03/1943", "Cidade" : "Dois Irmos", "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:25:38.404Z") }

Outra forma simples de consultar dados usando o comando find() é por meio do uso de um cursor. No exemplo abaixo mostra como fazer a mesma consulta usando um laço de cursor. A função hasNext() verifica se existem mais documentos a retornar. O método printjson usado no código abaixo é para exibir o documento no formato JSON.

> var cursor = db.nascimento.find();

> while (cursor.hasNext()) printjson(cursor.next());
{


"_id" : ObjectId("5078612dca9a7ee383ba8e10"),


"codigo" : 1802,


"nome" : "Roberto Jcome",


"Data Nascimento" : "28/10/2005",


"Cidade" : "Sapucaia",


"data registro" : ISODate("2012-10-12T18:27:57.130Z")

}
O Mongo Shell permite também trabalhar com os recursos funcionais da linguagem Java script, basta apenas o comando forEach no cursor. Dessa forma terá o mesmo retorno do exemplo acima.

> db.nascimento.find().forEach(printjson);

{


"_id" : ObjectId("5078612dca9a7ee383ba8e10"),


"codigo" : 1802,


"nome" : "Roberto Jcome",


"Data Nascimento" : "28/10/2005",


"Cidade" : "Sapucaia",


"data registro" : ISODate("2012-10-12T18:27:57.130Z")

}

…

Também pode ser usado o cursor como sendo um vetor, que permite indicar a ocorrência que deverá ser exibida.
> var cursor = db.nascimento.find()

> printjson(cursor[1]);

{

        "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7ab0"),

        "codigo" : 1881,

        "nome" : "Lucio Robim",

        "Data Nascimento" : "19/03/1943",

        "Cidade" : "Sapiranga",

        "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:25:37.799Z")

}


A condição de retorno da consulta de dados deve ser definida entre os primeiros parênteses e colchetes do find. No exemplo abaixo é solicitado que seja recuperado a coleção “nascimento”, porém somente os documentos que o atributo “nome” contenha o valor “Roberto Jcome”.
> db.nascimento.find({nome:"Roberto Jcome"}).forEach(printjson);

{

        "_id" : ObjectId("5078612dca9a7ee383ba8e10"),

        "codigo" : 1802,

        "nome" : "Roberto Jcome",

        "Data Nascimento" : "28/10/2005",

        "Cidade" : "Sapucaia",

        "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:27:57.130Z")
Mesmo exemplo em SQL:

Sql> select * from nascimento where nome = ‘Roberto Jcome’;
O exemplo acima exibe todos os atributos da coleção. Para que sejam exibidos somente alguns atributos da coleção na consulta, podem-se indicar quais atributos deseja-se exibir no segundo par de colchetes. No exemplo abaixo mostra como fazer a consulta restringido o atributo “código” igual a 1802, e exibindo o “nome”. Neste, pode ser percebido que o “_id”, mesmo que não esteja definido, é mostrado mesmo assim, pois esse atributo, por padrão, é sempre exibido, a menos que o usuário defina explicitamente do contrário usando o valor false.
> db.nascimento.find({codigo:1802},{nome:true}).forEach(printjson);

{ "_id" : ObjectId("5078612dca9a7ee383ba8e10"), "nome" : "Roberto Jcome" }

Para evitar sobrecargas ao lidar com cursores com grandes volumes de dados, existe a função findOne(), que permite o mesmo resultado do find(). Porém esse, recupera somente o primeiro documento encontrado no banco de dados, ou nulo, se nenhum documento for encontrado. No exemplo abaixo é mostrado como consultar um documento onde o atributo “nome” seja igual “Roberto Jcome”. É sugerido usar essa função quando se possui certeza que o critério da consulta irá atender à somente um documento. O comando findone oferece maior eficiência se comparado com o find, pois retorna imediatamente logo que encontra o primeiro documento:
> printjson(db.nascimento.findOne({nome:"Roberto Jcome"}));

{

        "_id" : ObjectId("5078612dca9a7ee383ba8e10"),

        "codigo" : 1802,

        "nome" : "Roberto Jcome",

        "Data Nascimento" : "28/10/2005",

        "Cidade" : "Sapucaia",

        "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:27:57.130Z")

}

Mesmo exemplo em SQL:

Sql> select * 
     Where nome = ‘Roberto Jcome’

     And rownum = 1;

Outra forma igualmente eficaz de fazer a mesma consulta do exemplo anterior é pelo atributo “id”, que representa a chave da coleção. O exemplo abaixo usa a função de conversão ObjectId para converter o valor da chave.
> var pessoa = db.nascimento.findOne({_id:ObjectId("5078612dca9a7ee383ba8e10")});

> pessoa

{

        "_id" : ObjectId("5078612dca9a7ee383ba8e10"),

        "codigo" : 1802,

        "nome" : "Roberto Jcome",

        "Data Nascimento" : "28/10/2005",

        "Cidade" : "Sapucaia",

        "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:27:57.130Z")

}

Existe também a função limit(), que limita a exibição dos documentos no Mongo Shell, o exemplo abaixo mostra a consulta está sendo limitada à 3 documentos.
> db.nascimento.find().limit(3);

{ "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7aaf"), "codigo" : 922, "nome" : "Eleaza

r Erique", "Data Nascimento" : "28/10/2005", "Cidade" : "Alvorada", "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:25:37.640Z") }

{ "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7ab0"), "codigo" : 1881, "nome" : "Lccio  Robim", "Data Nascimento" : "19/03/1943", "Cidade" : "Sapiranga", "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:25:37.799Z") }

{ "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7ab1"), "codigo" : 1631, "nome" : "Peniel Gueir", "Data Nascimento" : "06/02/1961", "Cidade" : "Esteio", "data registro"

 : ISODate("2012-10-12T18:25:37.829Z") }

Muitas vezes não é apropriado retornar todos os atributos da coleção. Isso é possível indicado entre o segundo par de colchetes que indicam os atributos que devem retornar e os que não devem retornar da consulta, empregando os números 1 ou 0 como no exemplo abaixo.

> db.nascimento.find({}, {"nome" : 1, "Cidade" : 1, "_id" : 0})

{ "nome" : "Eleazar Erique", "Cidade" : "Alvorada" }

{ "nome" : "Lccio Robim", "Cidade" : "Sapiranga" }

Mesmo exemplo em SQL:

Sql> select nome, cidade from nascimento;
Existem outros recursos no MongoDB como operadores condicionais de comparação <, <=, > e >=, que são representados por $lt, $lte, $gt e $gte, respectivamente. O exemplo abaixo mostra como empregar o operador para restringir a consulta ao valor do atributo “codigo” entre 900 e 1000.
> db.nascimento.find({"codigo" : {"$gte" : 900, "$lte" : 1000}})

{ "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7aaf"), "codigo" : 922, "nome" : "Eleaza

r Erique", "Data Nascimento" : "28/10/2005", "Cidade" : "Alvorada", "data regist

ro" : ISODate("2012-10-12T18:25:37.640Z") }

{ "_id" : ObjectId("507860a2ca9a7ee383ba7ab8"), "codigo" : 915, "nome" : "Adelmo

 Manuel", "Data Nascimento" : "14/03/1945", "Cidade" : "Porto Alegre", "data reg

istro" : ISODate("2012-10-12T18:25:38.041Z") }

Mesmo exemplo em SQL:

Sql> select * from nascimento where código between 900 and 1000;
O operador condicional que indica desigualdade é indicado por $ne, como mostra o exemplo abaixo. A consulta abaixo seleciona documentos onde o atributo “Cidade” seja diferente de “Novo Hamburgo”.
> db.nascimento.find({"Cidade" : {"$ne" : "Novo Hamburgo"}})

{ "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7aaf"), "codigo" : 922, "nome" : "Eleaza

r Erique", "Data Nascimento" : "28/10/2005", "Cidade" : "Alvorada", "data regist

ro" : ISODate("2012-10-12T18:25:37.640Z") }

{ "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7ab0"), "codigo" : 1881, "nome" : "Lccio

 Robim", "Data Nascimento" : "19/03/1943", "Cidade" : "Sapiranga", "data registr

o" : ISODate("2012-10-12T18:25:37.799Z") }
Mesmo exemplo em SQL:

Sql> select * from nascimento where cidade <> ‘Novo Hamburgo’;

O operador condicional “ou” pode ser usado de duas formas, com $in ou $or. O operador $in é empregado conforme o exemplo abaixo.

> db.nascimento.find({"Cidade" : {"$in" : ["Porto Alegre","Alvorada"]}})

{ "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7aaf"), "codigo" : 922, "nome" : "Eleaza

r Erique", "Data Nascimento" : "28/10/2005", "Cidade" : "Alvorada", "data regist

ro" : ISODate("2012-10-12T18:25:37.640Z") }

{ "_id" : ObjectId("507860a2ca9a7ee383ba7ab8"), "codigo" : 915, "nome" : "Adelmo

 Manuel", "Data Nascimento" : "14/03/1945", "Cidade" : "Porto Alegre", "data reg

istro" : ISODate("2012-10-12T18:25:38.041Z") }

{ "_id" : ObjectId("507860a2ca9a7ee383ba7abc"), "codigo" : 1789, "nome" : "Isoli

no Rodrigo", "Data Nascimento" : "08/11/2000", "Cidade" : "Alvorada", "data regi

stro" : ISODate("2012-10-12T18:25:38.174Z") }

Mesmo exemplo em SQL:

Sql> select * from nascimento where cidade in (‘Porto Alegre’,’Alvorada’);
Normalmente um documento é substituído por outro novo quando é necessário alterar algum dado. No exemplo abaixo mostra um documento com os atributos "codigo", "nome", "Data Nascimento", "pai" e "mae".

{ 

      "_id" : ObjectId("50a280cd68f7085bc8298401"), 

      "codigo" : 998, 

      "nome" : "Carlos Eduardo", 

      "Data Nascimento" : "14/11/1970", 

      "pai" : "Joao", 

      "mae" : "Maria" 

}


Sendo que o mesmo precisa ser alterado para que o documento fique conforme a estrutura de atributos abaixo.

{ 

      "_id" : ObjectId("50a280cd68f7085bc8298401"), 

      "codigo" : 998, 

      "Data Nascimento" : "14/11/1970", 

      "pais" : {

                 "pai" : "Joao", 
                 "mae" : "Maria" 
               }

      "novonome" : "Carlos Eduardo", 

}
Antes de executar o comando update, é necessário definir um vetor que contém todos os atributos do documento e em seguida alterá-lo. No exemplo abaixo é criado o vetor pessoa, criado o vetor pais dentro do vetor pessoa com o valor dos atributos “pai” e “mae” da coleção e excluído os atributos do vetor que não deverão mais existir no documento.

> var pessoa = db.nascimento.findOne({"nome" : "Carlos Eduardo"})

> pessoa.pais = {"pai" : pessoa.pai, "mae" : pessoa.mae};

{ "pai" : "Joao", "mae" : "Maria" }

> pessoa.novonome = pessoa.nome; 
Carlos Eduardo

> delete pessoa.nome;

true

> delete pessoa.pai;

true

> delete pessoa.mae;

true

> db.nascimento.update({"nome" : "Carlos Eduardo"}, pessoa);

> db.nascimento.find()

{ "_id" : ObjectId("50a280cd68f7085bc8298401"), "codigo" : 998, "Data Nascimento

" : "14/11/1970", "pais" : { "pai" : "Joao", "mae" : "Maria" }, "novonome" : "Ca

rlos Eduardo" }

No exemplo acima, o atributo “nome” foi imaginado como único na coleção, pois do contrário o update provocaria um erro, visto que um documento com a chave “_id” já fazia parte da coleção.
Outra operação que não poderia ficar sem citar é a exclusão de documento do MongoDB. O comando remove()remove todos os documentos da coleção, sem que remova a coleção e seus índices. Para exclusão da coleção, deve ser empregado o comando drop. Abaixo é mostrado um exemplo de cada comando.
> db.nascimento.remove() // Exclui todos os documentos da coleção
> db.nascimento.drop()   // Exclui a coleção e seus índices
Mesmo exemplo em SQL:

Sql> delete nascimento;
Assim como o comando find, o comando remove também permite definir a restrição de quais documentos que serão alvo da operação. O exemplo abaixo mostra como remover documentos que contém o atributo “nome“ com o valor “Carlos Eduardo”.

> db.nascimento.remove({"nome" : "Carlos Eduardo"})

Mesmo exemplo em SQL:

Sql> delete nascimento Where nome = ‘Carlos Eduardo’;
Se num mesmo momento incluir uma atualização de documentos e uma exclusão, a exclusão não será permitida, a menos que a exclusão seja submetida com parâmetro $atomic, como mostra o exemplo abaixo. Esse parâmetro fará com que a operação de exclusão seja isolada, e essa sim, irá bloquear as demais operações pendentes daquele documento. Para o emprego desse parâmetro a coleção não poderá estar fazendo parte do Sharding.

> db.nascimento.remove({"nome" : "Carlos Eduardo"}, $atomic : true)
3.3 Administração

Os arquivos de dados do MongoDB são organizados em namespaces, sendo que cada banco de dados contém sua especificação de tipos de dados, conhecidos como metadados, e as coleções tem seus próprios espaços para os dados. Os metadados do namespace são armazenados no arquivo com extensão NS, que tem como tamanho padrão 16Mb. Os dados de cada namespace são agrupados no disco em seções de arquivos chamados extends. Por padrão o MongoDB tem um limite de 24.000 namespaces por banco de dados (CHODOROW; DIROLF, 2010).

A figura 3.1 mostra o exemplo do banco de dados “foo" que tem três arquivos de dados, sendo que o terceiro arquivo está com o espaço realocado e vazio, já os outros dois primeiros arquivos de dados estão divididos em extends que pertencem a vários espaços de nomes diferentes.
[image: image3.emf]
Figura 3.1 – Namespace e Extends

Fonte: MondoDB: The Definitive Guide (CHORODOW, 2010)
Essa gerência de espaços com o uso de namespaces e extends permite criar regiões, o que aumenta o espaço em disco, facilita a administração do espaço disponível, permitindo manter grandes volumes de dados em regiões contínuas no disco.

O MongoDB  foi projetado de modo que a configuração permita que a administração do banco de dados seja feita automaticamente pelo sistema, em vez de sofrer a interferência manual do administrador do banco de dados. O servidor MongoDB é disponibilizado por meio do Mongo Daemon, que trás alguns parâmetros de inicialização tais como:
--dbpath

Define um diretório onde serão armazenados os arquivos de dados, sendo que o diretório padrão é /data/db. Cada processo Mongo Daemon da máquina precisa do seu próprio diretório de dados. Quando o serviço inicia, ele cria um arquivo mongod.lock em seu diretório de dados, o que impede qualquer outro processo Mongo Daemon neste diretório.


--port

Indica o número da porta do servidor que o Mongo Daemon irá receber as conexões, sendo que, por padrão, é utilizada a porta 27017. Esse parâmetro deverá ser usado no caso de outro processo do sistema operacional estiver usando a mesma porta.

--fork

Indica que o Mongo Daemon será executado em background. Esse recurso é usado somente em ambiente Unix.
--logpath

Enviar todas as saídas do log para o arquivo especificado ao invés de saída na linha de comando. Se o arquivo não existir, o Mongo Daemon irá se encarregar de criá-lo. Se não estiver sendo usando também o parâmetro --loagappend o MongoDB irá apagar o log anterior. O usuário que executar o Mongo Daemon deverá ter permissão de gravação no diretório parametrizado.

--config ou --f
Indica um arquivo de configuração para opções adicionais.
--shardsvr

Indica que o banco de dados será um membro do Sharding.

--configsvr

Indica que o serviço Mongo Daemon é o servidor de configurações do Sharding do cluster.

--journal

Indica que o serviço do banco de dados terá a garantia de consistência de gravação e durabilidade dos dados. Sendo que também existe a opção --nojournal para evitar a sobrecarga em situações onde a durabilidade não é necessário, isso para reduzir o impacto sobre o uso do disco.
--repair

Indica que o serviço Mongo Daemon deve ser iniciado em modo de recuperação.

Tão importante quanto ser capaz de iniciar um serviço do MongoDB com segurança é saber como parar um serviço. Quando o Mongo Daemon recebe um comando de parada de serviço correto, ele vai fazer uma parada limpa, ou seja, ele vai esperar que todas as operações que estejam em execução sejam concluídas, prealocação de espaço em arquivos termine, fechar todas as sessões abertas, limpar todos os dados no disco e parar o serviço, e isso pode levar algum tempo. No exemplo abaixo é mostrado como proceder para fazer a parada de serviço do banco de dados com segurança.
kill -2 <processo> // Linux
ou
kill <processo>    // Linux
3.4 Journaling

Ao iniciar o serviço do Mongo Daemon com o recurso journaling, o banco irá criar um subdiretório chamado journal, no mesmo diretório onde está localizado o código binário do MongoDB. Esse recurso permite que o MongoDB se recupere depois de uma falha de sistema de forma automática e volte para um estado consistente.

O arquivo gerado pelo journaling é equivalente aos arquivos redo logs do banco relacional. O redo log garante que toda alteração realizada no banco de dados esteja persistente em disco ou que possa ser recuperada corretamente. Pois se houver alguma falha, seja por falha de sistema ou de consistência de dados, as informações serão recuperadas executando os comandos registrados no arquivo redo log até o momento da parada e antes da falha do sistema. O incremento do sequencial LSN é usado como apoio nesse controle. Em cada parada do banco de dados são removidos todos os arquivos do diretório journal.
A partir da versão 2.0 do MongoDB o journaling é habilitado automaticamente em plataformas 64 bits, enquanto que para 32 bits precisa ser habilitado manualmente ao iniciar o serviço. Iniciar o serviço do MongoDB em uma máquina 32 bits sem journaling habilitado, retornará um aviso como esse abaixo.

Sun Oct 14 13:18:58 warning: 32-bit servers don't have journaling enabled by def

ault. Please use --journal if you want durability.
Existem casos em que precisa iniciar o serviço do MongoDB com o recurso journaling desabilitado, como por exemplo de missão crítica, em que o MongoDB não pode ficar indisponível enquanto está alocando um arquivo de journaling, já que esse processo pode levar algum tempo, e isso pode ser inviável para a empresa. Por outro lado, no caso do serviço do MongoDB ter sido inicializado sem journaling e o mesmo for interrompido por alguma falha, não será possível a recuperação, e irá exibir a mensagem que foi interrompido o serviço inesperadamente, conforme mostra o exemplo abaixo.

Sun Sep 16 15:01:28 [initandlisten] options: {}

**************

Unclean shutdown detected.

Please visit http://dochub.mongodb.org/core/repair for recovery instructions.

*************

Nessas circunstâncias o administrador do banco tem a possibilidade de recuperação iniciando o serviço do banco em modo de recuperação. Durante uma operação de recuperação, o MongoDB armazena os arquivos temporários no disco, geralmente em um diretório temporário criado para esta finalidade. A recuperação pode ser uma operação lenta, pois analisa a consistência dos dados de todo banco de dados. Assim que o processo concluir irá retornar mensagens como mostra o exemplo abaixo:

Sun Oct 14 17:56:13 [initandlisten] options: { repair: true }

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten] ****

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten] ****

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten] need to upgrade database teste with pdfile v

ersion 4.5, new version: 4.5

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten]      starting upgrade

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten]  teste repairDatabase teste

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten] build index teste.nascimento { _id: 1 }

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten] build index done 4963 records 0.017 secs

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten] build index teste.tiposdiferentes { _id: 1 }
Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten] build index done 2 records 0.004 secs

Sun Oct 14 17:56:14 [initandlisten] finished checking dbs
Entre as operações administrativas do banco que podem bloquear exclusivamente o banco por um longo período e manter o serviço indisponível, pode-se citar:

· Criação de uma coleção muito grande;
· Reindexação;
· Comandos compactos;
· Banco de dados em modo de recuperação;
· Validação de comandos de coleções;
· Bloqueios para a sincronização de nodos do cluster.
Em pequenas coleções o tempo de bloqueio pode ser de apenas alguns segundos, mas em coleções grandes o tempo pode ser considerável. Por exemplo, um nodo que esteja indisponível para receber solicitações de clientes, sendo que o servidor faz parte de um conjunto de réplicas, e a carga de serviços foi desviado para outros membros do conjunto. O tempo em que o nodo mantiver em manutenção ficará com os dados desatualizados. Comandos que geralmente consomem pouco tempo são:

· dropIndex

· getLastError

· isMaster

· replSetGetStatus

· serverStatus

· auth

· addUser 

3.5 Índices
No MongoDB, assim como em banco de dados relacional, as consultas dependem diretamente de índices apropriados para um bom desempenho. O funcionamento dos índices do MongoDB é idêntico ao banco de dados relacional. Por isso e por se tratar de um assunto bastante extenso, não será abordado o assunto com tanta profundidade. Alguns aspectos importantes sobre esses índices:
· MongoDB define índices por coleção de documentos e todos os índices são do tipo B-Tree. Índices geralmente aumentam o desempenho das consultas, porém, cada índice cria uma sobrecarga para cada operação de gravação.

· Cada consulta, incluindo as operações de atualização, usa apenas um índice. O otimizador de consultas seleciona o índice automaticamente por elaborar planos alternativos de consulta e selecionar o plano com o melhor tempo de resposta para cada tipo de consulta. Mesmo assim o desenvolvedor pode substituir o plano de execução usando o método cursor.hint().

· O administrador do banco pode criar índices em um único campo ou em vários campos usando um índice composto.

· Quando o índice abrange consultas, o banco de dados retorna os resultados mais rapidamente do que as consultas que têm de analisar muitos documentos individuais. Um índice "cobre" uma consulta se as chaves do índice armazenam todos os dados que a consulta deve retornar.

· Usando consultas com cobertura de um bom índice vai reduzir o número de documentos completos que o MongoDB precisa para armazenar na memória, maximizando o desempenho do banco de dados.

Os índices do MongoDB são armazenados na coleção system.indexes. A função para a criação de índice simples está sendo demonstrada no exemplo abaixo, que gera um índice para o atributo “Cidade”. 

> db.nascimento.ensureIndex({"Cidade" : 1}) 

> db.nascimento.getIndexes()

O comando ensureIndex tem algumas opções úteis de criação de índice tais como:
· name – permite definir o nome do índice;
· dropDups – permite excluir documentos onde a chave está duplicada;
· unique – não permite que sejam inseridos documentos com chaves duplicadas;
· background – permite que enquanto está sendo criado, a coleção não estará bloqueada.
O bloqueio provocado pelo parâmetro background permite criar o índice mais rapidamente, porém existe a restrição de não poder responder a solicitações durante a construção do índice. Por isso é aconselhável que seja criado índices em coleções grandes em bancos de dados fora de produção. Um índice pode ser criado apenas uma vez para uma coleção, inclusive o comando no Mongo Shell não responderá à criação de um índice que já existe.

O MongoDB procura sempre escolher o índice mais eficiente. No caso de uma consulta pelo “codigo” o índice do atributo “Cidade” seria considerado um índice ineficiente, e portanto não seria usado na consulta do exemplo abaixo:
> db.nascimento.find({"codigo" : 712}).sort({"codigo" : 1, "Cidade" : 1})

{ "_id" : ObjectId("507860a1ca9a7ee383ba7ab3"), "codigo" : 712, "nome" : "Crispim Davide", "Data Nascimento" : "31/01/1964", "Cidade" : "Alvorada", "data registro" : ISODate("2012-10-12T18:25:37.891Z") }

Os índices armazenam referências a campos em ordem crescente ou decrescente. Para um único atributo no índice, a ordem das chaves não importa, porque MongoDB pode percorrer o índice em qualquer direção. No entanto, para índices compostos o banco pode entender que deva solicitar resultados com dois campos da chave, e por isso seja necessário que um campo do índice seja invertido em relação ao outro. O que permite definir a ordem dos campos do índice são os valores 1 e -1, conforme mostra o exemplo abaixo.

> db.nascimento.ensureIndex({"codigo" : -1, "Cidade" : 1})

MongoDB fornece índices geoespaciais baseado em coordenadas bidimensionais e tridimensionais para sistemas de localização. Encontrar um endereço através de coordenadas de latitude e longitude seria uma das aplicações desse recurso. Pra isso é preciso criar um índice especial para fazer este tipo de consulta de forma eficiente, pois o mesmo precisa fazer a pesquisa em duas dimensões. Um índice geoespacial deve ser criado usando a mesma função ensureIndex, porém com o parâmetro 2d, para duas dimensões. Estes pares de coordenadas devem estar na forma de uma matriz de dois elementos como [x, y]. Por exemplo, a coleção “mapa” poderia conter o atributo “gps” para identificar um par de coordenadas dos locais no índice, conforme exemplo abaixo.

> db.mapa.ensureIndex({ gps : “2d” })
Cada índice da coleção tem um nome o que identifica, possibilitando excluí-lo ou manipulá-lo quando necessário. O nome de índice é, por padrão, atributo1_dir1_atributo2_dir2_... _atributoN_dirN, onde o atributoX é a chave do índice e dirX é a direção do índice (1 ou -1). O tamanho do nome do índice é limitado a 128 caracteres. Portanto se o índice possuir muitos atributos poderá provocar um erro ao tentar criá-lo. Por isso é aconselhável que sempre seja informado o nome do índice como parâmetro na criação de índice.

> db.nascimento.ensureIndex({"nome" : 1},{"name" : "idx_nome_pessoa"})

Por padrão, o MongoDB não espera por uma resposta do banco de dados. Para que seja possível receber o retorno da operação é necessário executar o comando GetLastError, para receber o resultado da operação.
> db.getLastError()

O MongoDB oferece o método explain, que permite identificar informações sobre o plano de execução da consulta ao banco. Esse recurso é importante para identificar problemas de desempenho de consultas.

> db.nascimento.find().explain()

Por exemplo, se a consulta precisasse ser filtrada pelo atributo codigo da coleção nascimento, sendo que o índice “idx_codigo” é composto desse atributo, o resultado do explain seria conforme exibido no exemplo abaixo.

> db.nascimento.find({"codigo" : 922}).sort({"nome" : 1}).explain()

{

        "cursor" : "BtreeCursor idx_codigo",

        "nscanned" : 5,

        "nscannedObjects" : 5,

        "n" : 5,

        "scanAndOrder" : true,

        "millis" : 0,

        "nYields" : 0,

        "nChunkSkips" : 0,

        "isMultiKey" : false,

        "indexOnly" : false,

        "indexBounds" : {

                "codigo" : [

                        [

                                922,

                                922

                        ]

                ]

        }

}

As informações mais importantes no resultado desse diagnóstico são:

· cursor – indica o nome do índice escolhido para a consulta.

· nscanned – indica a quantidade de documentos que o banco fez a verificação para atender a consulta.

· n – indica a quantidade de documentos efetivamente retornados da consulta.

· millis - indica o tempo, em milissegundos, que o banco de dados levou para executar a consulta.

Mas se o administrador achar que o banco está escolhendo um índice diferente que deveria estar usando para uma consulta, existe a possibilidade de declarar explicitamente o índice que o banco deverá respeitar, embora seja normalmente desnecessário. Pois quando é disparada uma consulta, o otimizador do banco executa uma série de planos de execução simultâneos para a melhor escolha, sendo que o primeiro plano a terminar será o plano que será adotado pelo banco. Inclusive esse plano de execução será lembrado para futuras consultas da mesma chave. No exemplo abaixo é mostrado como definir o índice desejado:
> db.nascimento.find({nome:/^Roberto/}).hint({"codigo" : 1}).explain()

{

        "cursor" : "BtreeCursor idx_codigo",

        "nscanned" : 4948,

        "nscannedObjects" : 4948,

        "n" : 8,

        "millis" : 31,

        "nYields" : 0,

        "nChunkSkips" : 0,

        "isMultiKey" : false,

        "indexOnly" : false,

        "indexBounds" : {

                "codigo" : [

                        [

                                {

                                        "$minElement" : 1

                                },

                                {

                                        "$maxElement" : 1

                                }

                        ]

                ]

        }

}

Os índices são armazenados na coleção system.indexes do MongoDB. Esta é uma coleção reservada do MongoDB, pois para inserir, alterar ou excluir um índice é necessário que seja usando a função ensureIndex ou dropIndexes, nesse caso, para a exclusão de índice.
> db.runCommand({dropIndexes:'nascimento', index : 'idx_codigo'})

{ "nIndexesWas" : 3, "ok" : 1 }

Precisa ser observado que há uma sobrecarga mínima determinada pelo MongoDB por coleção. Qualquer índice precisará de pelo menos 8Kb de espaço de dados, visto que o tamanho da página b-tree é 8Kb. 
3.6 Sharding

O recurso do MongoDB consiste em um método para dividir uma coleção de documentos em vários servidores. A diferença entre o MongoDB e os demais bancos NoSQL é que o MongoDB exige um mínimo de intervenção do administrador do sistema no gerenciamento dos esquemas de partições. Quando é acrescentado um novo servidor ao cluster, o sistema se encarrega de sincronizar os dados entre os servidores, visando manter o equilíbrio dos dados entre os participantes. Os principais objetivos do Sharding são:
· Manter o cluster invisível para a camada da aplicação - para isso o MongoDB vem com um processo de roteamento chamado Mongo Sharding. O cliente tem a impressão que somente um único sistema responde à suas requisições, criando assim a falsa ilusão de uma única base de dados. Sendo que qualquer requisição recebida do cliente o Mongo Sharding reencaminha para o servidor correto. Esse por sua vez recebe as respostas dos fragmentos do cluster e monta uma resposta completa para o envio de volta para o cliente. Normalmente o cliente não percebe que está acessando um aglomerado de servidores.
· O cluster sempre deve estar disponível para leitura e escrita - é difícil garantir que o serviço do cluster estará sempre disponível. Mas é possível minimizar ao máximo a possibilidade de indisponibilidade, visando que o serviço seja oferecido de forma ininterrupta. Existem duas maneiras para buscar a máxima disponibilidade do serviço. Cada parte de um cluster deve ter pelo menos alguns processos redundantes em execução entre os servidores, de modo que se um processo ou máquina falhar, outra máquina possa imediatamente assumir a solicitação e atender a requisição do cliente. Outro aspecto importante é a forma de como é tratado o balanceamento de carga quando os dados estão sendo migrados de um servidor para outro, o que é geralmente uma tarefa difícil. Pois pode ser difícil manter um serviço contínuo com dados consistente enquanto existem dados sendo transferidos. Nesse caso dependerá mais da estratégia adotada do que da própria configuração da estrutura do cluster.

· Permitir escalabilidade para possibilitar o crescimento dos dados - quando o sistema precisa de mais espaço ou recursos, o banco de dados precisa ser capaz de adicionar esses recursos ao cluster. MongoDB permite ajustar a capacidade de acordo com a necessidade, tanto adicionando como removendo mais máquinas ao cluster.

[image: image4.emf]
Figura 3.2 – Sharding no MongoDB
Fonte: MondoDB: The Definitive Guide (CHORODOW, 2010)

A composição de um cluster do MongoDB é constituído basicamente de três tipos de processos: (i) os fragmentos, que são onde realmente os dados são armazenados; (ii) os processos Mongo Sharding, que se encarregam do roteamento das solicitações para os fragmentos devidos; (iii) os servidores de configuração, que se encarregam de manter o controle de estado do cluster.


[image: image5]
Figura 3.3 – Componentes do cluster no MongoDB
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

A configuração para montar um cluster MongoDB típico em Sharding consiste basicamente em:

· No mínimo três servidores de configuração que armazenam os metadados. Esses metadados são mapas dos pedaços dos fragmentos do cluster.

· Mais de um conjunto de réplicas que armazenam os dados.

· Mais algumas instâncias do Mongo Sharding, processos que farão o serviço de roteamento das requisições ao cluster.

Para configurar, administrar ou depurar um cluster é necessário que seja entendida a arquitetura básica de um Sharding. Um fragmento é um ou mais servidores em um cluster, sendo que esse corresponde a um subconjunto de dados. Por exemplo, um cluster poderia conter 1.000.000 documentos de usuários de um site, e um fragmento poderia conter 200.000 desses documentos, sendo que um fragmento do cluster pode consistir dados de muitos servidores. Se houver mais de um servidor para um fragmento, cada servidor tem uma cópia idêntica do subconjunto de dados (CHORODOW, 2011).
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Figura 3.4 – Vários pedaços representam uma cópia completa de dados
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

Para balancear a carga de dados no cluster o MongoDB transfere subconjuntos de dados de um nodo para outro. O sistema escolhe quais subconjuntos que ele deve transferir com base na escolha da chave da coleção. Por exemplo, se a opção fosse por dividir uma coleção de usuários com base no campo nome, o MongoDB usaria a escala de divisão, isto é, os dados seriam divididos em blocos de intervalos.
Para entender melhor esse estudo foi adotada uma notação para descrever os limites dos intervalos. As notações "[" e "]" indicam que os limites são inclusivos, enquanto que "(" e ")" indicam limites exclusivos, assim podemos indicar os quatro intervalos possíveis no quadro abaixo:
	X está em (A, B)
	Se existe um X onde A < X < B

	X está em (A, B]
	Se existe um X onde A < X ≤ B

	X está em [A, B)
	Se existe um X onde A ≤ X < B

	X está em [A, B]
	Se existe um X onde A ≤ X ≤ B


O MongoDB usa métodos de distribuição de dados não muito intuitivos. Abaixo segue alguns desses para um melhor entendimento:

Uma faixa de dados por fragmento, que é a forma mais simples para distribuir os dados sobre os nodos, transferindo somente um intervalo de dados para outro nodo. Então se houvesse quatro nodos, representado na figura 3.5, poderia supor que todos os nomes de usuários começassem com uma letra entre "A" e "Z", o qual pode ser representado como ["a", "{"), sendo que "{" é o caracter ASCII depois de "z".

[image: image7.emf]
Figura 3.5 – Quatro fragmentos com intervalos
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

Esse método é simples e fácil de implantar para o sistema de Sharding, mas pode tornar-se impróprio em sistemas de grande volume de dados. Por exemplo, se um grande número de usuários começasse a inserir nomes que iniciam com ["a", "f"). Isso faria com que o primeiro nodo crescesse mais que os demais, então o sistema iria transferir alguns documentos de um nodo para outro. Assim permitindo que o primeiro nodo ficasse com o intervalo ["a", "c") enquanto que o segundo nodo o intervalor ["c", "n").

[image: image8.emf]
Figura 3.6 – Migrando dados entre fragmentos
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

Nesse caso provocaria uma sobrecarga de dados nos nodos 1 e 2 com relação aos demais nodos. Por exemplo, se os nodos 1 e 2 contivesse 500GB de dados em cada e nos nodos 3 e 4 tivesse 300GB em cada, isso provocaria uma cascata de cópias. Talvez esse volume de dados seja uma quantidade considerável de dados que teriam que ser movimentadas entre os nodos, e isso poderia gerar uma sobrecarga em todo o cluster. Por isso o MongoDB não adota esse método, porque essa situação poderia provocar sobrecarga desnecessária e provocaria a degradação do desempenho à medida que os dados ou nodos fossem aumentando.

Multi-faixas por fragmentos, na hipótese que os nodos 1 e 2 contenham cada um com 500GB e os nodos 3 e 4 contenham cada um 300GB em multi-faixas, cada nodo conteria fragmentos de vários intervalos. Isso permite dividir dados de um fragmento em duas faixas, sendo que uma faixa de 400GB, onde ["a", "d"), e outra de 100GB, onde ["d", "f"). Assim os dados podem migrar 100GB ["d", "f") a partir do primeiro fragmento para o terceiro fragmento e todos os documentos no intervalo ["j", "n") a partir do fragmento 2 para o fragmento 4.

[image: image9.emf]
Figura 3.7 – Permitir múltiplas migrações entre vários fragmentos
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

Seguindo o mesmo exemplo, mas agora com 400GB de dados em cada nodo e apenas 200GB de dados precisa ser disparado o processo de equilíbrio dos dados. Então caso fosse somado mais um nodo para uma nova redistribuição de dados, o MongoDB iria retirar 100GB de cada fragmento e copia-los para o novo fragmento, permitindo que esse inicie com 400GB de dados.

[image: image10.emf]
Figura 3.8 – Ao adicionar um novo fragmento, os demais recebem os dados
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

Por isso esse é o método escolhido pelo MongoDB para distribuir os dados entre os fragmentos. Quando um pedaço fica maior, o MongoDB automaticamente divide o mesmo em dois pedaços menores. Se os fragmentos tornarem-se à se desequilibrar, os pedaços irão ser redistribuídos para o ajuste do desequilíbrio de dados.

Como os pedaços são criados

Quando o usuário decide distribuir os dados, o mesmo precisa escolher uma chave para usar nas faixas dos pedaços. Esta chave é chamada chave do fragmento, que se refere ao campo que existe em todos os documentos em uma coleção que o MongoDB usa para distribuir os documentos entre os fragmentos. Por exemplo, se existisse uma coleção que contivesse o nome dos usuários e suas idades conforme o exemplo abaixo.

{ "nome" : "Alberto", "idade" : 16 }

{ "nome" : "Joao", "idade" : 17 }

{ "nome" : "Anderson", "idade" : 18 }

{ "nome" : "Fernando", "idade" : 23 }

{ "nome" : "Guilherme", "idade" : 33 }

{ "nome" : "Mauricio", "idade" : 55 }

{ "nome" : "Lucas", "idade" : 73 }

{ "nome" : "Jeferson", "idade" : 95 }

Se escolhesse o campo "idade" como uma chave do fragmento, uma das séries de pedaços seria [15,26), esse pedaço teria os documentos abaixo relacionados.

{ "nome" : "Alberto", "idade" : 16 }

{ "nome" : "Joao", "idade" : 17 }

{ "nome" : "Anderson", "idade" : 18 }

{ "nome" : "Fernando", "idade" : 23 }

Coleções no Sharding
A coleção "usuario" é um exemplo que contém poucos documentos, que num caso real não iria gerar mais de um pedaço, que o pedaço representa o intervalo (- ∞, ∞). Isto porque para a movimentação de dados tem um custo muito alto e precisa de recursos do sistema já que adiciona um tráfego significativo à rede. No entanto, para fins de estudo, vamos supor que tenha dados suficientes para provocar a divisão de pedaços. O MongoDB iria dividir o pedaço inicial da idade entre 2 pedaços, que passaria à ser dois intervalos (- ∞, 15) e [15, ∞).

[image: image11.emf]
Figura 3.9 – Um pedaço dividido em duas partes.
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

Toda via se continuar a inserção de dados, o pedaço no [15, ∞), pode-se dividir novamente, em [15, 26) e [26, ∞). Então agora teria três pedaços nesta coleção (- ∞, 15), [15, 26), e [26, ∞). Continuando a inserção de dados, o MongoDB vai continuar gerando novos pedaços de dados. Sendo que a classificação segue os tipos de dados conforme a ordem abaixo.

null < numbers < strings < objects < arrays < binary data < ObjectIds < booleans < dates < regular expressions
Mas caso tenha o intervalo da chave seja de um campo onde o valor da chave é único, por exemplo o usuário de nome "Paulo", isso não é possível pois cada pedaço do intervalo deve ser distinto, ou seja, não pode ter 2 pedaços com intervalo de ["a", "f"). Não pode conter pedaços onde os valores ficam sobrepostos, ou seja, um pedaço deve ser a faixa seguinte. Cada documento deve pertencer a somente um pedaço. Como MongoDB não impõe qualquer tipo de esquema, pode surgir a dúvida: como será classificado o documento nessa situação? Se não tiver um valor de chave para um fragmento? MongoDB não permitirá que seja inserido o documento que esteja faltando o campo da chave do fragmento. Também não é permitido alterar um campo que pertence à chave do fragmento. Se isso for necessário, deverá ser excluído o documento e incluído novamente com a chave correta.

Um pedaço é um conceito lógico, não se trata um dado físico. Os documentos em pedaços não são fisicamente contínuos no disco ou tenham qualquer tipo de agrupamento. Eles podem ser espalhados de forma aleatória ao longo de uma coleção.
3.7 Balanceamento de carga
Se houver vários fragmentos disponíveis, o MongoDB irá transferir os dados para outros fragmentos do cluster logo que o sistema tenha uma quantidade suficiente de pedaços. Esta transferência é chamada de equilíbrio de carga, que é realizado por um processo chamado o balanceador. Esse recurso Sharding do MongoDB equilibra a carga de dados automaticamente no cluster sem a intervenção da camada de aplicação. A desvantagem é que se o usuário decidir fazer a transferência de dados manualmente entre os fragmentos, o balanceador poderá desfazer a transferência manual. Suas únicas opções são de forçar a distribuição dos pedaços ou até mesmo desabilitar o serviço do balanceador.

O objetivo do balanceador não é apenas de manter os dados uniformemente distribuídos, mas também de minimizar o tráfego de dados no cluster. Para que o ciclo de um cluster comece a ser executado, um fragmento deve ter pelo menos nove pedaços mais do que o fragmento menos populoso. O motivo pelo qual o balanceador não é tão exigente é porque o MongoDB tenta evitar ao máximo o envio dos mesmos dados para um fragmento e outro sem necessidade. Se o balanceador exigisse que fosse feito equilíbrio de carga para qualquer pequena diferença, esse poderá estar constantemente desperdiçando recursos das máquinas.
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Figura 3.10 – Pequeno desiquilíbro não é sensível ao balanceador
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

Para que a implantação de um cluster em Sharding proporcione os benefícios esperados o administrador do banco de dados deve responder algumas questões baixo relacionadas. Do contrário o Sharding somente adicionará mais complexidade ao sistema sem qualquer benefício.

· O conjunto de dados do sistema ou a capacidade de armazenamento de um único nó do sistema excedeu.

· O tamanho do conjunto de máquinas ativas do sistema está prestes a ultrapassar a capacidade máxima de memória RAM do sistema.

· O sistema tem uma grande quantidade de atividade de gravação, uma única instância de MongoDB talvez não possa gravar os dados em um tolerável para atender a demanda.

Escolha da chave do fragmento

A escolha da chave do fragmento é muito importante para a eficiência do sharding, pois se for escolhido uma chave ruim o sistema poderá degradar o desempenho do sistema.

Chave do fragmento de Baixa Cardinalidade

Digamos que se trata de um aplicativo que armazena informações dos usuários, e a chave do fragmento definida foi de um campo que pode variar em um pequeno número de valores possíveis, pelos continentes "África", "Antarctica", "Ásia", "Austrália", "Europa", "América do Norte" e "América do Sul", para indicar o centro de dados dos usuários de cada continente. A coleção começa com um pedaço entre (- ∞, ∞) em um fragmento de um servidor de algum continente. Inicialmente todas as inserções e leituras irão ser feitas no mesmo pedaço até que se atinjam um tamanho máximo do lote para a distribuição. Assim que o pedaço tornar-se grande o suficiente, essa poderá dividir-se em dois pedaços (- ∞, "Europa") e ["Europa", ∞), consequentemente, de acordo com o crescimento da base de dados, os pedaços irão dividir-se até que atinjam sete fragmentos.

· (-∞, “Antarctica”)

· ["Antarctica”, “Asia”)

· ["Asia”, “Australia”)

· ["Australia”, “Europe”)

· ["Europe”, “North America”)

· ["North America”, “South America”)

· ["South America”, ∞)
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Figura 3.11 – Um fragmento por continente
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)

O MongoDB não poderá dividir em mais pedaços além desses, e os pedaços continuaram à crescer. Essa situação poderá ser adequanda durante algum tempo, mas depois isso irá chegar ao limite de espaço dos servidores, e nesse caso a única solução será aumentar a capacidade do disco do servidor. Essa circunstância faz com que se defina como chave de baixa cardinalidade, o sistema não pode distribuir os dados mais uniformemente. Isso não quer dizer que essa decisão não possa ser definida, essa medida pode ser tomada desde a distribuição dos dados seja feita manualmente pela aplicação, sem o Sharding do MongoDB.

Chave do fragmento em ordem ascendente

A leitura dos dados da memória RAM é mais rápida do que leitura dos dados do disco, pois o mais prático é ter o máximo de dados possível na memória RAM, assim a consulta dos dados será mais rápida e acessada no mesmo servidor. Para muitas aplicações os dados recentes são acessado mais do que os dados antigos, para que os usuários possam recuperá-los usando pelo timestamp ou object_id.

Chave do fragmento aleatório

Existe a possibilidade da escolha de uma chave aleatória para evitar um ponto único de acesso aos dados, pode funcionar bem por algum tempo, depois a tendência é tornar o sistema mais lento, à medida que o volume de dados cresce. Digamos que trata-se de armazenamento de fotos em miniatura em uma coleção distribuída, cada documento contém a foto, que é transportado num formato binário em hash. A medida que a coleção cresce o sharding decide balancear a carga, esse processo irá se repetir até que chegará num momento em que o sistema estará com o desempenho comprometido, e o custo do balanceamento ficará mais alta, já que a ordem dos dados é aleatória. Nessas circunstâncias o MongoDB terá um maior trabalho para a memória RAM e um grande volume de IO no disco. Por isso o ideal é que seja criado um índice para a chave, mas um índice que seja útil em consultas, pois do contrário o mesmo não terá sentido existir. Outro ponto á ser observado é que cada índice adicionado no sistema irá comprometer o desempenho do banco, por isso é importante manter o menor número de índices possíveis no sistema.

Diante das circunstâncias pode-se chegar à seguinte questão: Qual índice que deve ser usado? Essa resposta dependerá da análise dos dados que o banco irá receber. Embora algumas perguntas, já identificadas, possam auxiliar na decisão.

· Que forma e tamanho dos documentos que o banco irá receber?

· Qual a quantidade de dados o sistema deverá gravar por hora? Por dia? Por semana?

· Que campos são aleatórios, e qual crescimento dos mesmos?

· Quais as consultas que serão feitas no banco? Quais usuários irão acessar os dados?

· Os dados são indexados? Deve ser indexado?

· Qual o volume total de dados que já existe na base de dados?

Pode haver outros padrões que somente a partir da análise será possível identificar.

Contagem em uma coleção distribuída

O resultado da contagem em uma coleção distribuída pode não ser a esperada, pois o cluster pode não retornar um número que representa o que realmente existe no cluster. A forma de como funciona esse processo é baseado no MapReduce, os processos Mongo Sharding fazem as contagens, apoiadas pelas contagens de cada fragmento do cluster. Cada fragmento faz uma contagem e envia os resultados de volta para um Mongo Sharding eleito, o que o mesmo totaliza e envia para o usuário. Porém, se no exato momento estar sendo feito uma migração de dados entre fragmentos, pode haver uma contagem à maior, já que o documento pode ter sido contato em mais de um fragmento.

MapReduce

Quando é executado um MapReduce em um cluster, cada fragmento realiza seu próprio mapa e redução. É feito a escolha de um fragmento que será o líder que irá receber o retorno dos fragmentos do Sharding. Uma vez que os dados são reduzidos à sua forma final, a saída será em qualquer método que foi especificado na aplicação ou Mongo Shell. Como é o Sharding que divide o trabalho em várias máquinas, ele pode executar mais rápido os MapReduces que um único servidor.

[image: image14.emf]
Figura 3.12 – Cópia de um pedaço do fragmento A para o B.
Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)
O cluster deve gerenciar uma quantidade significativa de dados para o Sharding para refletir sobre uma coleção. O tamanho do bloco padrão é de 64Mb e o balanceador não vai começar a mover dados até que o desequilíbrio de blocos no cluster ultrapasse o limite de migração, e isso pode significar que os pedaços possam permaneceram em um único nodo até que chegue nesse limite.
3.8 Replicação
Réplicas podem ser usadas para recuperação de falhas de sistema e para manter a integridade dos dados, mas a replicação tem outras aplicações tais como escalabilidade, execução de backups com o sistema no ar ou como uma fonte de dados fora do ar para processamento em lote.
MongoDB suporta replicação assíncrona de dados entre servidores para recuperação de falha e redundância de dados. Apenas do servidor mestre ficar ativo durante a gravação e esse se encarrega de replicar os dados com a propriedade atômica para seus escravos. Uma opção pode ser usada para indicar que o escravo irá aceitar somente operações de leitura, desde que a semântica de consistência eventual seja aceita (CHODOROW, 2011).

Existem duas opções disponíveis de replicação no MongoDB:

· Replica Sets (conjunto de réplicas)

· Master-Slave (mestre-escravo)

A opção “conjunto de réplicas” é a mesma “mestre-escravo”, porém com mais opções para tratamento de aplicações mais robustas.
Arquiteturas de replicação

Não há uma configuração ideal para a arquitetura de replicação no MongoDB, cada implantação ou ambiente pode ser diferente, já que a flexibilidade dos conjuntos de réplicas pode ser o diferencial do MongoDB, porém existem alguns padrões de implantações mais usados. Pois uma característica não necessariamente deve excluir outra, pois uma pode ser o complemento de outra.

Conjunto de três membros

A arquitetura mínima recomendada para um conjunto de réplicas consiste em:

· Um fragmento primário (Mestre)
· Dois membros secundários (Escravos), sendo que algum desses pode tornar-se primário a qualquer momento.

Isso que torna possível a recuperação a falhas e assegura que existam duas cópias completas ou independentes do conjunto de dados. Se o fragmento principal falhar, o conjunto de réplicas elege outro membro como primário e continua atendendo as requisições do serviço, até que a replicação primária seja recupera.
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Figura 3.13 – Um mestre e três escravos

Fonte: Scaling MondoDB (CHORODOW, 2011)
Conjunto com quatro ou mais membros

Para aumentar a redundância de dados ou fornecer mais recursos para a distribuição secundária de operações de leitura, pode ser adicionado novos membros ao conjunto de réplicas. Sendo que esse acréscimo permite os seguintes recursos à arquitetura:

· O conjunto tem um número ímpar de membros votantes. Se que se for o caso de um número par, o sistema irá implantar um árbitro para transformar o número de votantes em um número ímpar.

· Membros que não podem trabalhar como primários em caso de falha podem ser definidos suas prioridades para zero pelo sistema. Isso pode ocorrer em casos em que o membro tem limitações de latência ou falta de recursos de rede.
[image: image16.emf]
Figura 3.14 – Um conjunto de réplicas com diversos níveis de prioridade
Fonte: MongoDB: The Definitive Guide (CHORODOW, 2010)

Conjuntos Geograficamente Distribuídos

Um conjunto de réplicas distribuídas geograficamente permite a recuperação de dados dentro de um centro de dados. Nesses conjuntos os membros secundários devem ter menos um membro no centro de dados que poderá ser primário. Geralmente essas configurações consistem no seguinte:

· Um membro primário do centro de dados.

· No mínimo um membro secundário no centro de dados que possa tornar-se o elemento primário.

· Membros secundários no centro de dados que pode não ter a capacidade para tornarem-se primários, nesses casos a prioridade dos mesmos devem ser definidas como zero.

Se a conexão entre os membros primários e secundários falharem, o membro secundário do centro não poderá tornar-se independente no centro de dados, e assim o serviço irá ser interrompido naquele centro. Existe também a possibilidade de recuperação manualmente sem perda de dados em um tempo mínimo de inatividade.

Alguns cuidados podem ser tomados ao adicionar um membro secundário no centro de dados, certificar-se de manter um número ímpar de membros para evitar repetições durante as eleições do elemento primário até que a implantação de um árbitro seja gerada no centro de dados.
Membros fora da eleição
Pode ser útil manter um membro que tenha sempre o conjunto de dados atualizado e que não possa tornar-se primário ou que a possibilidade que isso acontece seja mínima. Esse membro pode ter várias utilidades tais como servir de cópia de segurança, base de dados para apoio na emissão de relatórios ou servir como uma espera de backup frio. Tais membros geralmente são classificados nas seguintes categorias:

· Prioridade Baixa: Através do parâmetro members[n].priority é possível definir o nível de elegibilidade do membro. Valores maiores fazem com que o membro seja mais elegível para tornar-se primário. Membros de baixa prioridade devem estar configurados de tal forma que tenha a possibilidade mínima de tornarem-se primários, nos demais aspectos esses membros podem ser idênticos aos outros membros secundários do conjunto de réplicas.

· Oculto: Através do parâmetro members[n].hidden é permitido ocultar o membro do conjunto de replicas. Estes membros devem serem incapazes de tornarem-se primário para o conjunto de dados, e o membro não será capaz de ser exibido a partir do comando db.isMaster().

· Votação: Através do parâmetro members[n].votes é possível controlar o número de votos em uma eleição de membro primário. O número de votos que cada membro será  qualquer inteiro não negativo, embora seja aconselhável que cada membro seja capaz de receber de zero à 1 votos. É aconselhável modificar o número de votos quando existe mais de sete membros em um conjunto de réplicas. Para um melhor resultado das eleições e evitar a complexidade operacional ou riscos na eleição é usado essa prioridade.

Todos os membros do conjunto de réplicas participam da eleição, exceto para membros não votantes. O status de oculto ou baixa prioridade não afeta a capacidade de um membro para votar nas eleições. Sendo que o processo eleitoral é iniciado por qualquer nodo que não conseguir comunicar-se com o nodo primário.
3.9 Experimentos


Foram feitos experimentos no Sharding do MongoDB para validar o compartilhamento dos pedaços no cluster e o balanceamento de carga de dados nas máquinas.

O ambiente usado para promover os experimentos foi composto de dois desktops com sistema operacional Linux, distribuição Ubuntu, para representar os repositórios de dados, onde o endereço na rede foi fixado em 192.168.0.10, com o nome de “Claudiomiro-Vostro-200”; e 192.168.0.20, e o nome de “felipe-desktop”, respectivamente. Também foi feito uso de um note, com sistema operacional Windows, que representou o servidor de configuração e servidor do Sharding, que foi usado como roteador das requisições do banco de dados no endereço 192.168.0.100.
Para os bancos de dados que foram os repositórios de dados foram feitas as seguintes configurações:

1)  Criado o diretório /opt/mongodb para armazenar o software do MongoDB versão binária;
2)  No diretório foi criado um script shell para automatizar o processo de inicialização e parada do serviço do banco de dados no Linux, que foi chamado de “mongod”:
#!/bin/bash 

prog=mongod 

start() { 

        echo -n $"Iniciando $prog..." 

        /opt/mongodb/bin/mongod --port 27018 --fork --journal --logpath /var/lib/mongodb.log -- logappend --shardsvr 

} 

stop() { 

        echo -n $"Parando $prog..." 

        pid=`ps -o pid,command ax | grep mongod | awk '!/awk/ && !/grep/ {print $1}'`; 

        if [ "${pid}" != "" ]; then 

                kill -2 ${pid}; 

        fi 

} 

case "$1" in 

        start) 

                start;; 

        stop) 

                stop;; 

        *) 

                echo $"Use: $prog {start|stop}";; 

Esac

3) Criado o diretório /var/lib/mongodb, e nele o arquivo mongodb.log, definido no script shell do Linux. É nesse arquivo que fica armazenado o histórico de execução do serviço do banco de dados para que o administrador do banco possa acompanhar e identificar possíveis avisos de irregularidades na instância do MongoDB.

Essa configuração foi repetida para o segundo desktop Linux. Logo após, pode ser inicializado os serviços dos bancos em forma standalone como mostra o exemplo abaixo:
root@claudiomiro-Vostro-200:/opt/mongodb# ./mongod start

Iniciando mongod...forked process: 2661

all output going to: /var/lib/mongodb/mongodb.log

child process started successfully, parent exiting
A criação do Sharding foi constituída basicamente de duas etapas, a configuração dos servidores que foram compartilhados os dados e quais coleções que foram compartilhadas. Inicialmente foi necessário iniciar o serviço que foi responsável pelo servidor de configurações para o Mongo Sharding gerenciar o estado dos nodos do cluster, pois esse não precisa de muito espaço em disco ou recursos de máquina. A estimativa é de 1Kb de espaço do servidor de configuração por 200Mb de dados.

Abaixo é mostra a criação do diretório de armazenamento dos arquivos de controle dos bancos de dados e a inicialização do serviço.

C:\>mkdir dbs\config

C:\>mongod --configsvr --dbpath "c:\dbs\config" --port 20000 --journal

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten] MongoDB starting : pid=8092 port=20000 dbpat

h=c:\dbs\config 32-bit host=Claudiomiro

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten]

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten] ** NOTE: when using MongoDB 32 bit, you are

limited to about 2 gigabytes of data

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten] **       see http://blog.mongodb.org/post/13

7788967/32-bit-limitations

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten] **       with --journal, the limit is lower

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten]

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten] db version v2.0.6, pdfile version 4.5

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten] git version: e1c0cbc25863f6356aa4e31375add7b

b49fb05bc

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten] build info: windows sys.getwindowsversion(ma

jor=6, minor=0, build=6002, platform=2, service_pack='Service Pack 2') BOOST_LIB

_VERSION=1_42

Fri Nov 09 11:18:31 [initandlisten] options: { configsvr: true, dbpath: "c:\dbs\

config", journal: true, port: 20000 }

Fri Nov 09 11:18:32 [initandlisten] journal dir=c:/dbs/config/journal

Fri Nov 09 11:18:32 [initandlisten] recover : no journal files present, no recov

ery needed

Fri Nov 09 11:18:32 [websvr] admin web console waiting for connections on port 2

1000

Fri Nov 09 11:18:32 [initandlisten] waiting for connections on port 20000

Fri Nov 09 11:18:40 [initandlisten] connection accepted from 192.168.0.100:60021

Fri Nov 09 11:18:40 [initandlisten] connection accepted from 192.168.0.100:60022

Fri Nov 09 11:18:40 [initandlisten] connection accepted from 192.168.0.100:60025

Fri Nov 09 11:18:40 [initandlisten] connection accepted from 192.168.0.100:60026

Fri Nov 09 11:18:58 [initandlisten] connection accepted from 192.168.0.100:60030

Fri Nov 09 11:19:32 [clientcursormon] mem (MB) res:38 virt:167 mapped:32

Fri Nov 09 11:24:02 [conn1] build index config.collections { _id: 1 }

Fri Nov 09 11:24:02 [conn1] build index done 0 records 0 secs

Fri Nov 09 11:24:03 [initandlisten] connection accepted from 192.168.0.20:50661

Fri Nov 09 11:24:32 [clientcursormon] mem (MB) res:33 virt:165 mapped:32
Em seguida foi necessário iniciar o serviço que faria o servidor de roteamento, feito esse para o Mongo Sharding. Esse servidor não é necessário nenhum diretório para armazenamento, porém precisam ser indicados para essa onde esta localizada os dados do servidor de configuração, como segue abaixo.
C:\Windows\system32>mongos --port 30000 --configdb 192.168.0.100:20000

Fri Nov 09 11:32:32 mongos db version v2.0.6, pdfile version 4.5 starting (--hel

p for usage)

Fri Nov 09 11:32:32 git version: e1c0cbc25863f6356aa4e31375add7bb49fb05bc

Fri Nov 09 11:32:32 build info: windows sys.getwindowsversion(major=6, minor=0,

build=6002, platform=2, service_pack='Service Pack 2') BOOST_LIB_VERSION=1_42

Fri Nov 09 11:32:32 [Balancer] about to contact config servers and shards

Fri Nov 09 11:32:32 [mongosMain] waiting for connections on port 30000

Fri Nov 09 11:32:32 [websvr] admin web console waiting for connections on port 3

1000

Fri Nov 09 11:32:32 [Balancer] config servers and shards contacted successfully

Fri Nov 09 11:32:32 [Balancer] balancer id: Claudiomiro:30000 started at Nov 09

11:32:32

Fri Nov 09 11:32:32 [Balancer] created new distributed lock for balancer on 192.

168.0.100:20000 ( lock timeout : 900000, ping interval : 30000, process : 0 )

Fri Nov 09 11:32:32 [Balancer] creating WriteBackListener for: 192.168.0.100:200

00 serverID: 509d05f07adec514972876bd

Fri Nov 09 11:32:32 [LockPinger] creating distributed lock ping thread for 192.1

68.0.100:20000 and process Claudiomiro:30000:1352467952:41 (sleeping for 30000ms

)

Fri Nov 09 11:32:32 [Balancer] distributed lock 'balancer/Claudiomiro:30000:1352

467952:41' acquired, ts : 509d05f07adec514972876be

Fri Nov 09 11:32:32 [Balancer] distributed lock 'balancer/Claudiomiro:30000:1352

467952:41' unlocked.

Fri Nov 09 11:32:39 [mongosMain] connection accepted from 192.168.0.100:60069 #1

Fri Nov 09 11:32:42 [Balancer] distributed lock 'balancer/Claudiomiro:30000:1352

467952:41' acquired, ts : 509d05fa7adec514972876bf

Fri Nov 09 11:32:42 [Balancer] distributed lock 'balancer/Claudiomiro:30000:1352

467952:41' unlocked.
Em seguida, os bancos de dados responsáveis pelo compartilhamento destes precisaram ser acrescentados.  Para isso, foi necessário iniciar o Mongo Shell, indicando a porta do Mongo Sharding, como está sendo mostrado abaixo.
C:\>mongo 192.168.0.100:30000/admin

MongoDB shell version: 2.0.6

connecting to: 192.168.0.100:30000/admin

mongos> db.runCommand({addshard : "192.168.0.10:27018"})

{ "added" : "192.168.0.10:27018", "ok" : true }

mongos> db.runCommand({addshard : "192.168.0.20:27019”})

{ "added" : "192.168.0.20:27019", "ok" : true }

mongos> db.runCommand({"listshards" : 1})

{       "shards" : [

                {

                        "_id" : "shard0000",

                        "host" : "192.168.0.10:27018"

                },

                {

                        "_id" : "shard0001",

                        "host" : "192.168.0.20:27019"

                }

        ],

        "ok" : 1}
O MongoDB não passa a compartilhar os dados dos bancos de dados à partir do comando addshard, é necessário ainda indicar quais bancos de dados e quais coleções que devem ser compartilhadas. O comando enablesharding habilita o Sharding e o comando shardcollection indica qual a coleção será compartilha entre os nodos.
> db.runCommand({"enablesharding" : "cluster"})

> db.runCommand({"shardcollection" : "cluster.nascimento", "key" : {"codigo" : 1}})
A partir desses comandos o Mongo Sharding foi possível introduzir dados no Sharding do MongoDB. Para fins de experimento foi forçado o balanceamento alterando o tamanho do bloco para 1Mb e foi movimentado manualmente um pedaço dos dados do nodo “shard0001” para o nodo “shard0000’, como é mostrado no comando moveChunk abaixo:
mongos> use config

switched to db config

mongos> db.settings.save({codigo : "chunksize", value : 1});

mongos> use admin

switched to db admin

mongos> db.adminCommand({moveChunk : "cluster.nascimento", find : {Cidade : "Estancia Velha"}, to : "shard0000"})


{ "millis" : 38709, "ok" : 1 }

Esse dois comandos acima fizeram com que passasse a ocorrer o balanceamento automático, e na medida em que foram feitas mais inserções de documento no Mongo Sharding, o mesmo passou a distribuir os pedaços dos documentos entre os dois membros do cluster.
Note no exemplo abaixo que a coleção “nascimento” contém 128665 documentos no banco de dados da máquina “Claudiomiro-Vostro-200”, conforme exemplo da figura 3.14. Já no banco de dados da máquina “Felipe-desktop” continha 11533 documentos na mesma coleção, conforme exemplo da figura 3.15. Já no Mongo Sharding foi possível acessar todos os documentos de ambas as máquinas, que o totalizou 140198 documentos, conforme exemplo da figura 3.16.
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Figura 3.14 – Membro do cluster no IP 192.168.0.10
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Figura 3.15 – Membro do cluster no IP 192.168.0.20
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Figura 3.16 – Roteador Mongo Sharding no IP 192.168.0.100
Com o uso do comando db.printShardingStatus é possível identificar informações dos fragmentos do cluster, informações  como:

· sharding version  - exibe o número da versão dos metadados;

· shards - exibe uma lista das instâncias do Mongo Daemon usados no cluster;

· databases - exibe todos os bancos de dados do cluster, incluindo banco de dados que não tem Sharding habilitado;

· chunks - exibe informações dos pedaços do banco de dados no cluster, tais como pedaços que estão em cada nodo e intervalo de cada bloco.

mongos> db.printShardingStatus()

--- Sharding Status ---

  sharding version: { "_id" : 1, "version" : 3 }

  shards:

        {  "_id" : "shard0000",  "host" : "192.168.0.10:27018" }

        {  "_id" : "shard0001",  "host" : "192.168.0.20:27019" }

  databases:

        {  "_id" : "admin",  "partitioned" : false,  "primary" : "config" }

        {  "_id" : "cluster",  "partitioned" : true,  "primary" : "shard0001" }

                cluster.nascimento chunks:

                                shard0001       2

                                shard0000       1

{ "Cidade" : { $minKey : 1 } } -->> { "Cidade" : "Alvorada" } on : shard0001 { "t" : 2000, "i" : 1 }

{ "Cidade" : "Alvorada" } -->> { "Cidade" : "Viamo" } on  : shard0000 { "t" : 2000, "i" : 0 }

{ "Cidade" : "Viamo" } -->> { "Cidade" : { $maxKey : 1 }  } on : shard0001 { "t" : 1000, "i" : 4 }

Pode ser observado abaixo que o uso novamente do método explain na coleção do nodo que está no Sharding exibe informações sobre o plano de execução da consulta. Porém nesse novo exemplo abaixo o índice contido na coleção era sobre o atributo “Cidade” e o filtro da consulta também.

mongos> db.nascimento.find({"Cidade" : "Estancia Velha"}).explain()

{

        "clusteredType" : "ParallelSort",

        "shards" : {

                "192.168.0.10:27018" : [

                        {

                                "cursor" : "BtreeCursor Cidade_1",

                                "isMultiKey" : false,

                                "n" : 8616,

                                "nscannedObjects" : 8616,

                                "nscanned" : 8616,

                                "nscannedObjectsAllPlans" : 8616,

                                "nscannedAllPlans" : 8616,

                                "scanAndOrder" : false,

                                "indexOnly" : false,

                                "nYields" : 0,

                                "nChunkSkips" : 0,

                                "millis" : 41,

                                "indexBounds" : {

                                        "Cidade" : [

                                                [

                                                        "Estancia Velha",

                                                        "Estancia Velha"

                                                ]

                                        ]

                                },

                                "server" : "claudiomiro-Vostro-200:27018"

                        }

                ]

        },

        "n" : 8616,

        "nChunkSkips" : 0,

        "nYields" : 0,

        "nscanned" : 8616,

        "nscannedAllPlans" : 8616,

        "nscannedObjects" : 8616,

        "nscannedObjectsAllPlans" : 8616,

        "millisTotal" : 41,

        "millisAvg" : 41,

        "numQueries" : 1,

        "numShards" : 1

}

Vários parâmetros nessa consulta já foram descritos no capítulo 3.4, os demais parâmetros, que são fazem parte do Sharding está listado abaixo:

· clusteredType - ParallelSort: significa que todos os nodos serão acessados ​​em paralelo; ou SerialServer: significa que todos os nodos serão consultados, um por um em ordem;

· shards - lista todos os nodos acessados para a consulta;

· nChunkSkips - número de documentos ignorados por causa de migrações pedaço entre nodos do Sharding. Normalmente esse parâmetro retorna zero, e um número maior que zero também indica que a consulta pode ser realizada, porém com alguma ineficiência, quanto maior esse número, menor a ineficiência;

· millisTotal - tempo total em milissegundos para executar a consulta;

· millisAvg - tempo médio em milissegundos para executar a consulta;

· numQueries - número total de consultas realizadas;

· numShards - número total de pedaços consultados.

CONCLUSÃO

Um aspecto evidente em todas as empresas que adotaram o NoSQL são os problemas enfrentados quando tem-se um grande volume dados, e estes precisam ser compartilhados em tempo real. Mas para isso é necessário que o modelo de dados possa escalar e seus dados tenham alta disponibilidade. Em sistemas colaborativos que necessitaram dessas características, tais como portais de colaboração, comunidades de relacionamentos, fóruns, entre outros, adotaram o NoSQL como uma solução de armazenamento de dados, por terem encontrado gargalos no modelo de dados relacional. Empresas como a Google, Facebook e Amazon optaram a essa solução, cada uma de acordo com as necessidades de seus serviços oferecidos. Isso mostra que as novas categorias de bancos de dados NoSQL poderá ter uma maior adoção nos próximos anos, onde aplicações web, entre elas, aplicações de colaboração, tenderão à utilizar o paradigma NoSQL.

É importante ressaltar que a solução NoSQL não veio com a intenção de substituir o modelo relacional, mas sim de permitir que aplicações da Web 2.0 possam gerenciar seus dados de forma mais eficiente, o que nem sempre é possível utilizando banco de dados relacional. Isto permite que as aplicações tenham vantagens como alta disponibilidade, escalabilidade, esquema flexível, alto desempenho e gerenciamento de dados desestruturados. Em troca dessas vantagens, nem sempre será possível garantir a consistência dos dados, controle de concorrência, dentre outras características existentes nos bancos de dados relacionais. 

Grandes corporações que oferecem serviços na nuvem, geralmente tem muito rigor na implantação de seus serviços, precisam de um alto nível de exigência nas áreas de segurança, escalabilidade, disponibilidade, desempenho e custo eficiente, que precisam atender esses requisitos servindo muitos clientes na web, o NoSQL pode ser uma boa alternativa.
Em um mundo ideal haveria apenas um modelo de consistência, quando uma atualização é feita, todos os usuários viriam a atualização imediatamente. O NoSQL faz uso de técnicas para garantir um desempenho consistente e de alta disponibilidade, pra isso em alguns bancos de dados NoSQL sugerem um modelo de consistência eventual no contexto da replicação de dados.
Pode ser concluído que a motivação mais relevante que leva as empresas a usar NoSQL é a escalabilidade, mas casos em que a empresa mantém objetos complexos em aplicações, entidades espalhadas em várias tabelas normalizadas, nesses casos o NoSQL também pode ser uma alternativa para a adoção no projeto, mesmo que esse não tenha muitos usuários acessando o sistema simultaneamente.
A facilidade em armazenar dados sem se preocupar com uma estrutura pré-definida no MongoDB é um avanço quando trata-se de sistemas complexos e com um grande volume de dados. Porém não dispensa que o desenvolvedor analise os dados que serão armazenados para uma posterior recuperação. Pois no MongoDB, como nos bancos de dados relacionais, para que seja possível fazer consultas eficiêntes é necessário índices eficiêntes, e para isso os atributos que compõe os índices necessariamente não devem conter muitos tipos de dados.

Percebo que o MongoDB pode oferecer uma boa vantagem com relação ao banco de dados relacional, mas essa vantagem poderá ser constatada em um cenário onde possa ser manipulado um grande volume de dados, pois nos experimentos manipulando uma base de dados pequena um banco de dados relacional também poderia atender facilmente.

Com exceção das características que diferenciam o NoSQL; esquema livre, sem relacionamento, dados desestruturados, os recursos para administrar o banco de dados MongoDB são muito parecidos com o banco de dados Oracle, principalmente o sistema de recuperação à falhas, journal com redolog.
Limitações

As aplicações dos experimentos em cenários distintos ficam limitadas devido à falta de servidores para acomodar os bancos de dados, considerando que o ideal seria promover os testes em computadores de arquitetura 64 bits.

O fator tempo também foi outro limitador que permitiu experimentos somente com o MongoDB, já que foi optado por estudar de forma mais criteriosa o funcionamento.

Sugere-se para trabalhos futuros

Estudar em uma abordagem mais aprofundada os aspectos da replicação de dados e estratégia de autenticação do MongoDB.

Promover experimentos em outros bancos de dados NoSQL, tais como CouchDB ou SimpleDB, que são da mesma categoria do MongoDB.
Referências Bibliográficas

AMAZON. Dynamo: Amazon's Highly Available key-value store. ACM SIGOPS Operating Systems Review - SOSP '07, New York, NY, USA, v.41, n.6,  p.205-220, dez. 2007.

AMAZON WEB SERVICES. Amazon SimpleDB (beta). Disponível em: <http://aws.amazon.com/pt/simpledb/>. Acesso em: 25 março 2012.
ANGLES, Renzo; GUTIERREZ, Claudio. Survey of Graph Database Models. ACM Computing Surveys (CSUR). New York, NY, USA, v.40, n.1, fev. 2008.

ANDERSON, Chris; LEHNARDT, Jan; SLATER, Noah. CouchDB. The Definitive Guide. USA: O’Reilly Media, set 2010.
BASHO. Riak. Disponível em: <http://basho.com/products/riak-overview/>. Acesso em: 22 dez 2012.

BRITO, Ricardo W. Bancos de Dados NoSQL x SGBDs Relacionais: Análise Comparativa. Disponível em: <http://www.infobrasil.inf.br/userfiles/27-05-S4-1-68840-Bancos%20de%20Dados%20NoSQL.pdf>. Acesso em: 31 março 2012.

BSON. Binary JSON. Disponível em: <http://bsonspec.org/>. Acesso em: 25 março 2012.
CASSANDRA. Welcome to Apache Cassandra. Disponível em: <http://cassandra.apache.org/>. Acesso em: 22 dez 2012.

CATTELL, Rick. Scalable SQL and NoSQL Data Stores. ACM SIGMOD Record, New York, NY, USA, v.39, n.4, dez. 2010.
CHORODOW, Kristina. Scaling MongoDB. USA: O’Reilly Media, fev 2011.
CHORODOW, Kristina; DIROLF, Michael. MongoDB. The Definitive Guide. USA: O’Reilly Media, set 2010.
CODD, E.F. A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks.  Communications of the ACM, New York, NY, USA, v.13, n. 6, p. 377-387, jun. 1970.

COMPUTERWORLD. Twitter growth prompts switch from MySQL to 'NoSQL' database. Disponível em: <http://www.computerworld.com/s/article/9161078/Twitter_growth_prompts_switch_from_MySQL_to_NoSQL_database>. Acesso em: 17 maio 2012.

COMPUTERWORLD. The end of SQL and relational databases? Disponível em: <http://blogs.computerworld.com/15510/the_end_of_sql_and_relational_databases_part_1_of_3>. Acesso em: 18 maio 2012.
DEAN, Jeffrey; GHEMAWAT, Sanjay. MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters. Communications of the ACM. New York, NY, USA, v.51, n.1, p.107-113 jan. 2008.

ESCALABILIDADE. Guia Rápido Para os Serviços da Amazon Web Services (AWS). Disponível em: <http://escalabilidade.com/2010/03/25/guia-rapido-para-os-servicos-da-amazon-web-services-aws/>. Acesso em: 01 mai 2012. 
ESCALABILIDADE. Introdução ao NoSQL parte I. Disponível em: <http://escalabilidade.com/2010/03/08/introducao-ao-nosql-parte-i/>. Acesso em: 25 abr 2012.
FOLHA.COM. Entenda o que é a Web 2.0. Disponível em: <http://www1.folha.uol.com.br/folha/informatica/ult124u20173.shtml>. Acesso em: 17 maio 2012.
GEORGE, Lars. HBase. The Definitive Guide. USA: O’Reilly Media, set 2011.
GOOGLE, Inc. Bigtable: A Distributed Storage System for Structured Data. ACM Transactions on Computer Systems (TOCS),New York, NY, USA, v.26 n.2, p.1-26, jun. 2008.
GOOGLE. Introduction to Parallel Programming and MapReduce. Disponível em: <http://code.google.com/intl/pt-BR/edu/parallel/mapreduce-tutorial.html>. Acesso em: 20 junho 2012.
HEWITT, Eben. Cassandra. The Definitive Guide. USA: O’Reilly Media, nov 2011.
HOLT, Bradley. MapReduce in Views CouchDB. USA: O’Reilly Media, set 2011.

IBM. Apresentando o Riak, Parte 1: A API HTTP independente da linguagem. Disponível em: <http://www.ibm.com/developerworks/br/library/os-riak1/index.html>. Acesso em: 10 dez 2012.

IMASTER. Diversão com Neo4J e JRuby. Disponível em: <http://imasters.com.br/artigo/23554/banco-de-dados/diversao-com-neo4j-e-jruby>. Acesso em: 18 jun 2012.

IMASTER. NoSQL - você realmente sabe do que estamos falando? Disponível em: <http://imasters.com.br/artigo/17043/banco-de-dados/nosql-voce-realmente-sabe-do-que-estamos-falando>. Acesso em: 03 mar 2012.
INFOGRID. The Web Graph Database Disponível em: <http://infogrid.org/trac/>. Acesso em: 19 jun 2012.
JSON. Javascript Object Notation. Disponível em: <http://www.json.org//>. Acesso em: 25 março 2012.
LEAVITT, Neal. Will NoSQL Databases Live Up to their Promise? IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, CA, USA, v. 43, n. 2, p. 12-14, fev. 2010.

LINODE. The Redis Database System. Disponível em: <http://library.linode.com/databases/redis>. Acesso em: 22 dez 2012.

LÓSCIO, Bernadette Farias. NoSQL no desenvolvimento de aplicações Web colaborativas. Disponível em: <http://www.addlabs.uff.br/sbsc_site/SBSC2011_NoSQL.pdf>. Acesso em: 25 mar 2012.

MEMCACHED. Waht is Memcached?. Disponível em: <http://memcached.org/>. Acesso em: 22 dez 2012.

NEO4J. Neo4j: The World’s Leading Graph Database. Disponível em: <http://neo4j.org/>. Acesso em: 25 mar 2012.

POPESCU, Alex. Terrastore: A Consistent, Partitioned and Elastic Document Database. Disponível em: <http://nosql.mypopescu.com/post/304908601/terrastore-consistent-partitioned-elastic-document-datab>. Acesso em: 22 dez 2012.

PRITCHETT, Dan. BASE: An ACID Alternative. ACM Queue – Object-Relation Mapping, New York, NY, USA, v.6, n. 3, p. 48-55, mai/jun. 2008.

SCALARIS. Scalaris Distributed Transactional Key-Value Store. Disponível em: <http://code.google.com/p/scalaris/> Acesso em: 22 dez 2012.
VICKNAIR, Chad et al. A comparison of a graph database and a relational database: a data provenance perspective. ACM SE '10 Proceedings of the 48th Annual Southeast Regional Conference. New York, NY, USA, n. 42, 2010.
VOGELS, Werner. All Things Distributed - Amazon DynamoDB – a Fast and Scalable NoSQL Database Service Designed for Internet Scale Applications. Disponível em: <http://queue.acm.org/blogposting.cfm?id=38882> Acesso em: 28 abr 2012.
VOGELS, Werner. Eventually consistent. Communications of the ACM, New York, NY, USA, v.52 n.1, p. 40-44, jan. 2009.
VOLDEMORT. Project Voldemort. A distributed databse. Disponível em: <http://www.project-voldemort.com/voldemort/> Acesso em: 22 dez 2012.
WARDEN, Pete. Big Data Glossary. USA: O’Reilly Media, 2011.
WHITE, Tom. Handoop The Definitive Guide. USA: O’Reilly Media, 2012.




























