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Abstract. Polyglot persistence application is a term recently introduced for
applications that use several data models to represent and stores their data.
Usually, those applications became very complex because they are
implemented using simultaneously several database management systems.
Multimodel database management systems were introduced to offer in a single
system several data models. This paper presents a performance evaluation of
multimodel database management systems associated to polyglot persistence
applications. In this paper, the performance of several multimodel data tests
are compared using simultaneously single model and multimomodel database
management systems.

Resumo. Aplicagbes com persisténcia poliglota sdo aquelas que precisam que
seus dados sejam representados e armazenados seqgundo multiplos modelos de
bancos de dados. Em geral, estas aplicagdes utilizam vdrios sistemas de
gerenciamento de bancos de dados, que implementem esses modelos, o que
torna seu desenvolvimento mais complexo. Como uma solugdo a este
problema, foram introduzidos os sistemas de gerenciamento de bancos de
dados multi modelos, que implementam em um unico sistema vdarios modelos
de dados. Este artigo apresenta uma avaliagdo do desempenho de sistemas
de gerenciamento multi modelo, com dados associados a uma aplicagdo com
persisténcia poliglota. Para esta avaliagdo, é comparado o desempenho de
um conjunto de testes de dados multi modelos, utilizando vdrios sistemas de
gerenciamento de um tnico modelo de dados e sistemas de gerenciamento
multi modelo.

1. Introducao

A oferta de novos gerenciadores de bancos de dados do tipo NoSQL cresceu muito nos
ultimos anos, chegando a ultrapassar uma centena de opgdes. A adocdo desses novos
Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBD) ainda ¢ uma decisdao
complexa para arquitetos de softwares e administradores de bancos de dados,
principalmente porque cada um deles atende um modelo especifico de dados, com
interfaces de acesso e linguagens de consultas ndo padronizadas, e com desempenho
focado a um modelo especifico de dados. A escolha errada de um gerenciador de banco
de dados NoSQL pode gerar um desempenho inadequado conforme os dados crescem, e
a troca de um SGBD deste porte ndo ¢ uma tarefa trivial, porque nao ha uma



padronizagdo nesses gerenciadores ainda. E comum que os requisitos de uma aplicagio
obriguem a adoc¢do de varios gerenciadores de bancos de dados, cada um atendendo um
tipo de modelo de dados, como por exemplo, modelos de documentos, chave-valor ou
grafos. Quando uma aplicagdo trabalha simultaneamente com vérios modelos de bancos
de dados diferentes, dizemos que ela utiliza persisténcia poliglota [Fowler 2013]. A
vantagem da ado¢do de multiplos gerenciadores de bancos de dados, para atender os
modelos de dados diferentes, basicamente se resume a um bom desempenho, porque
cada um dos componentes da aplicacdo gerencia e armazena seus dados no SGBD mais
apropriado para aquele modelo de dados. As desvantagens sdo inimeras: replicacdo de
dados entre SGBDs diferentes, dificuldade no gerenciamento de transagdes, alto custo
total de propriedade (TCO) devido a administragdo de varios SGBDs diferentes, com
interfaces e ferramentas diferentes. Para suprir a necessidade de aplicagdes que
dependem de modelos de bancos de dados NoSQL distintos, surgiram gerenciadores de
bancos de dados que integram varios modelos de bancos de dados NoSQL num mesmo
SGBD. Essa nova geragao de SGBDs do tipo NoSQL, sdo denominados multi modelo.

Este artigo apresenta uma comparac¢ao de desempenho entre gerenciadores de bancos de
dados baseados em um tUnico modelo de dados, e gerenciadores de bancos de dados
multi modelo. Para realizar esta pesquisa, serdo utilizados dados de aplicagdes com
requisitos que requerem a persisténcia poliglota. Estes dados serdo armazenados em
dois ou mais SGBD mono modelos, e simultaneamente em um SGBD multi modelo.
Sobre estes dados, serdo realizados multiplos testes envolvendo operagdes tipicas de
gerenciamento e consulta de bancos de dados. O restante do artigo estd organizado da
seguinte forma. A secdo 2 descreve os principais tipos de gerenciadores de bancos de
dados NoSQL, apresentando em seguida os novos gerenciadores de bancos de dados
NoSQL multi modelo. A secdo 3 descreve os trabalhos relacionados e a metodologia
adotada para avaliar o desempenho dos SGBDs. Na sequéncia na secdo 4 sdo
apresentados os testes e resultados obtidos e por fim a se¢do 5 apresenta a conclusdes,
sugestdes e melhorias em trabalhos futuros.

2. Gerenciadores de bancos com modelos de dados NoSQL

Os gerenciadores de bancos de dados do tipo NoSQL compartilham caracteristicas em
comum. Algumas dessas caracteristicas sdo: flexibilidade no modelo de dados,
escalabilidade horizontal, novas linguagens de consultas apropriadas aos modelos de
dados e diversas interfaces para acesso aos dados. Apesar de compartilhar essas
caracteristicas, que foram necessidades que originaram essa nova geracao de SGBDs
denominados NoSQL, a maioria dos SGBDs trabalha com um modelo de dados tunico,
sendo necessario adotar um SGBD especifico para cada modelo. Nesta secdo
descrevemos esses tipos de modelos, além de apresentar os novos gerenciadores de
banco de dados multi modelo.

2.1. Modelos de dados NoSQL

Modelo de dados Chave-valor: Este modelo armazena os dados como uma grande
tabela hash. O banco de dados ¢ composto por um conjunto de chaves, que estdo
associadas a um unico valor. Este modelo ¢ de facil implementagdo, bem escalavel, e



permite que os dados sejam rapidamente acessados pela chave. Isso contribui para
aumentar a disponibilidade de acesso aos dados. As operacdes disponiveis para
manipulagdo de dados sdo bem simples, como modificar e recuperar. A desvantagem
deste modelo ¢ que ele ndo permite a recuperacao de objetos por meio de consultas mais
complexas, porque os dados estdo estruturados de forma simples. Um dos gerenciadores
de bancos de dados de maior sucesso desse modelo ¢ o0 Dynamo [DeCandia et al. 2007]
criado pela Amazon.

Modelo de dados Orientado a Colunas: Este modelo ¢ um pouco mais complexo que
o modelo chave-valor. O conceito de registros ou tuplas do modelo relacional ¢ alterado
para orientacdo a atributos ou colunas. Neste modelo os dados sdo indexados por uma
tripla (linha, coluna e timestamp), onde as linhas e colunas sdo identificadas por chaves,
e o timestamp permite diferenciar multiplas versdes de um mesmo dado. As operagdes
de leitura e escrita sdo atdmicas, isto €, todos os valores associados a uma linha sdo
considerados na execuc¢do destas operagdes, independentemente das colunas que estdo
sendo lidas ou escritas. Outro conceito associado ao modelo ¢ o de familia de colunas,
que ¢ usado com o intuito de agrupar colunas que armazenam o mesmo tipo de dados.
Este modelo de dados surgiu com o BigTable [Chang et al. 2006] criado pelo Google,
por isso ¢ comum falar sobre o modelo de dados BigTable. Este modelo permite
particionamento dos dados, além de oferecer forte consisténcia.

Modelo de dados Orientado a Documentos: Este modelo armazena colegdes de
documentos. Um documento em geral, ¢ um objeto com um identificador Gnico e um
conjunto de campos, que podem ser strings, listas ou documentos aninhados. Estes
campos se assemelham a estrutura chave-valor ja& mencionado anteriormente, mas
permite encadeamento como no formato XML. No formato mais comum do modelo
orientado a documentos, temos um conjunto de documentos, ¢ em cada documento
temos um conjunto de campos (chaves) e o valor deste campo, formato conhecido como
JSON. Outra caracteristica importante ¢ que este modelo ndo depende de um esquema
rigido, ou seja, ndo exige uma estrutura fixa como ocorre nos bancos relacionais. O
formato do documento ¢ livre, permitindo assim que ocorra uma atualizagdo na
estrutura do documento, com a adi¢do de novos campos, sem causar problemas ao
modelo. A flexibilidade ¢ uma das grandes vantagens deste modelo, além da velocidade.
O gerenciador mais utilizado deste modelo ¢ o MongoDB [Suter 2012].

Modelo de dados Orientado a Grafos: O modelo orientado a grafos possui trés
componentes basicos. Os nos (vértices do grafo), os relacionamentos (arestas) e as
propriedades (atributos) dos nos e relacionamentos. Neste caso, o banco de dados pode
ser visto como um multigrafo rotulado e direcionado, onde cada par de nés pode ser
conectado por mais de uma aresta. A vantagem de utilizagdo do modelo baseado em
grafos, fica bastante clara quando consultas complexas, com filtros em propriedades nas
arestas, sdo exigidas pelo usuario. Comparado ao modelo relacional, que para estas
situagdes pode ser muito custoso, o modelo orientado a grafos tem um ganho de
desempenho significativo. Aplicacdes que precisam fazer operacdes de percorrimento
em multiplos niveis tiram vantagem desse modelo, podendo inclusive sé ter um
desempenho o6timo utilizando bancos de dados orientado a grafos. O gerenciador mais
popular desse segmento ¢ o Neo4j [Miller 2013]



2.2. Os novos gerenciadores de bancos de dados NoSQL multi modelo

Além da defini¢do do conceito de SGBD Multi Modelo, ¢ importante ressaltar mais
detalhadamente sua necessidade, recursos e vantagens. A necessidade de multiplos
modelos de dados numa mesma aplicagdo, ¢ amplamente explorada pelo renomado
autor Martin Fowler no seu livio NoSQL Distilled [Fowler 2013], definindo este
conceito como persisténcia poliglota. A primeira geragao de gerenciadores de bancos de
dados NoSQL eram dirigidas a um modelo Unico de dados, considerado como seu
modelo nativo. Um modelo de dados pode ser adequado para certos tipos de dados, e
ndo para outros. Por exemplo, o cadastro de produtos de uma livraria se adapta
perfeitamente a0 modelo de dados de documentos, mas as ligacdes entre muitos
produtos semelhantes, geralmente denominado como sistemas de recomendacdo, se
adapta melhor ao modelo de dados de grafos. Para resolver essa necessidade de
multiplos modelos de dados, fornecedores de SGBDs do tipo NoSQL estenderam seus
produtos oferecendo novos modelos, permitindo a manipula¢do de documentos, grafos,
chave-valor e até orientacdo a objeto em alguns produtos. Nos SGBDs multi modelo, o
armazenamento padrdo € no estilo documentos. O modelo de grafos foi criado sobre o
modelo de documentos, com documentos especiais chamados eixos (arestas) fazendo a
ligagdo entre documentos especiais que sdo os nos (vértices). Os algoritmos de grafos
foram adaptados para trabalhar com esses documentos especiais, provendo operacoes
em formatos diferentes de dados. Estes novos SGBDs permitem que os dados fiquem
consolidados num tnico produto, oferecendo uma linguagem de consulta Unica para
todos os modelos de dados. A escalabilidade também ¢ um fator importante, suportando
alta carga de acessos simultaneos, sendo possivel também em alguns produtos
particionar os dados entre varios servidores, recurso denominado sharding. A
consisténcia dos dados também ¢ garantida, inclusive oferecendo transacdes entre os
modelos de documentos e grafos simultaneamente. Provavelmente a maior vantagem
destes SGBDs, além do alto desempenho dos SGBDs NoSQL, ¢ a produtividade no
desenvolvimento, porque apenas uma API ou linguagem de consulta ¢ utilizada.

3. Trabalhos relacionados e metodologia adotada

Existem trabalhos na literatura que avaliam o desempenho de SGBDs e modelos
NoSQL. Em [Jouili & Vansteenberghe 2013], sdo avaliados varios gerenciadores de
bancos de dados NoSQL orientados a grafos, simulando operacdes com cargas de
trabalho e tamanho de grafos diferentes, utilizando a interface de acesso TinkerPop, que
¢ uma iniciativa de padronizagdo no acesso a SGBDs orientados a grafos. Este artigo
serviu como base de aprendizado, principalmente na analise das métricas de avaliacao
de SGBDs orientados a grafos. Em [Kolomicenko 2013], também sdo avaliados varios
gerenciadores de bancos de dados NoSQL orientados a grafos, através da interface
TinkerPop, utilizando grafos sintéticos. Embora o foco deste artigo também foi apenas
verificar o desempenho em SGBDs orientados a grafos, ele apresenta a ferramenta
BlueBench para avaliar o desempenho.

Em [Henricsson 2011], sdo avaliados unicamente gerenciadores de bancos de dados
orientados a documentos, simulando operacdes de leituras e escritas com cargas de
trabalho diferentes, utilizando bibliotecas de acesso para a linguagem Python. Esta
dissertagdao apresenta métricas de desempenho de um SGBD orientado a documentos.



Em [Narde 2013], também sdo avaliados gerenciadores de bancos de dados NoSQL
orientados a documentos, mas com o foco em comparar para qual estrutura de Cloud os
SGBDs apresentam melhor desempenho. Foi utilizada a ferramenta Yahoo Cloud
Serving Benchmark para avaliar o desempenho. Em todos os estudos verificados,
apenas SGBDs do mesmo modelo foram avaliados. Nao foram encontrados na literatura
trabalhos de avaliacdo de desempenho envolvendo SGDBs multi modelo.

3.1 Metodologia de testes adotada.

Esta pesquisa pretende contribuir a determinar se uma aplicagdo com requisitos de
persisténcia poliglota, obtém melhor desempenho em suas operagdes utilizando dois
gerenciadores de bancos de dados de modelos de dados diferentes, ou utilizando um
unico gerenciador multi modelo. Para poder avaliar o desempenho, foi necessario
encontrar um banco de dados de testes com requisitos de persisténcia poliglota, isto &,
com parte dos seus dados modelados como documentos, e outra parte modelada como
grafos. Foi escolhido um dataset de grande porte [Stanford 2015] com dados reais de
vendas fornecido pela empresa Amazon. Neste dataset, o cadastro dos livros com os
atributos codigo, titulo, grupo, classificagdo e categorias, se adapta ao modelo de
documentos. O produto similar, devido aos seus relacionamentos, se adapta melhor ao
modelo de grafos.

O uso do modelo de grafos ¢ necessario para efetuar buscas em profundidade,
simulando um sistema de recomendacio de produtos. E possivel recuperar os produtos
relacionados a um produto, e através dos produtos recuperados relacionados, recuperar
também seus produtos relacionados, criando assim uma busca em profundidade, ideal
para o modelo de grafos. Essa busca ndo ¢ apropriada para o modelo de documentos,
porque nesse modelo apenas criam-se vinculos entre documentos, ndo oferecendo
operagdes de percorrimento em profundidade. Os testes foram executados usando o
SGBD mono modelo orientado a documentos MongoDB e o SGBD orientado a grafos
Neo4j. Como SGBDs multi modelos, foram escolhidos o OrientDB e ArangoDB, que
implementam tanto o modelo de dados de documento, como de grafos. Todas as
operagdes executadas utilizaram a interface de acesso REST providas pelos SGBDs
testados que padroniza o acesso aos SGBDs através de servicos WEB. Considerando as
metodologias dos trabalhos relacionados, foram estabelecidos o seguinte conjunto de
testes representativos para os dois modelos de dados: testes de inser¢do e recuperagdo
de documentos, teste de recuperacdo de vértices e criagdo de arestas, e teste de
percorrimento no grafo em profundidade.

4. Experimentos e resultados

Para realizar os testes, foram desenvolvidas aplicacdes em Java para acessar aos bancos
testados através da arquitetura REST. Os testes propostos foram executados num
servidor com processador AMD Opteron com 8 ntcleos de 2.3ghz, 32Gb de RAM, duas
HD's de 2Tb magnéticas configuradas em Raid 1. No caso do MongoDB, como ele nao
oferece uma interface REST completa, foi utilizada a interface RestHeart.



4.1.Teste de insercao de documentos

Nesse primeiro teste foram inseridos os 542.684 produtos do dataset da Amazon,
através da interface Webservice REST, no formato JSON. Como podemos observar na
figura 1, o SGBD ArangoDB, apesar de ser um SGBD multi modelo, apresentou um
desempenho um pouco melhor do que o MongoDB, que ¢ um SGBD de documentos
nativo. O SGBD multi modelo OrientDB teve um desempenho muito inferior. Este teste
mostra que para operagdes de de inser¢do simples, em um SGBD multi modelo,
dependendo da implementag¢do, o desempenho pode ser até superior a um SGBD de
documentos nativo.
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Figura 1. Tempo necessario para inserir 542.684 produtos (em segundos)

4.2. Teste de recuperacao de documentos

Nesse segundo teste foram recuperados 1000 produtos na interface REST. O objetivo
foi comparar o desempenho de leituras de colegdes no formato JSON em um SGBD de
formato nativo de documentos ¢ em SGBDs do tipo multi modelo. Neste teste, com
seus resultados apresentados na figura 2, ambos os SGBDs do tipo multi modelo
superaram o SGBD de documentos nativo.
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Figura 2. Tempo necessario para recuperar 1000 produtos (em segundos)

4.3. Teste de recuperacio de vértices e criacdo de arestas

Neste terceiro teste, foi comparado o desempenho de uma operagdo de grafos nos
bancos multi modelo,e em um SGBD de grafos nativo, como o Neo4j. Neste teste sdo
recuperados dois vértices (produtos), e sdo criados arestas entre esses produtos, que
representam os produtos relacionados. Podemos verificar na figura 3 que o SGBD de
grafos nativo tem uma velocidade melhor nessas operacdes.
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Figura 3. Tempo necessario para recuperar 2 produtos e criar um relacionamento entre
eles (em segundos)



4.4. Teste de percorrimento no grafo em profundidade

Neste proximo teste executamos operagdes de percorrimento em profundidade de um
grafo em varios niveis. Foram obtidos os produtos relacionados com um livro, € em
seguida os produtos relacionados dos livros relacionados, e assim por diante, em varios
niveis. A figura 4 mostra que o SGBD Neo4j teve uma leve vantagem em relacdo ao
OrientDB, que também teve um bom desempenho. O SGBD multi modelo ArangoDB,
se mostrou bem mais lento em operacdes de percorrimento em profundidade.
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Figura 4. Tempo necessario para encontrar os produtos relacionados (em segundos)

4.5. Teste comparando multiplos SGBDs mono modelo versus multi modelo

O tultimo teste comparou o desempenho dos SGBDs com operagdes simples. Foram
executadas trés operagdes na sequéncia: gravar um livro, recuperar um livro e obter seus
livros relacionados. Estas sao duas operacdes tipicas de documentos € uma operacgao de
grafos. No caso da persisténcia poliglota, as operagdes foram executadas com os
SGBDs MongoDB e Neo4j, ambos nativos e considerados os mais rapidos em cada
modelo. Como vemos na figura 5, os SGBDs nativos MongoDB e Neo4j tiveram um
desempenho levemente melhor que o SGBD multi modelo OrientDB.
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Figura 5. Tempo necessario para gravar um produto, recuperar o produto e seus livros
relacionados (em segundos)

5. Conclusoes

Com os resultados dos testes executados, concluimos que o uso da persisténcia poliglota
em SGBDs mono modelo, ainda tem uma pequena vantagem de desempenho sobre os
SGBDs multi modelo. Os SGBDs multi modelo testados apresentaram excelentes
resultados em operagdes diferentes. Claramente o ArangoDB ¢ muito rapido ao
manipular documentos, sendo até¢ mais rapido que um SGBD nativo de documentos,
como o MongoDB. O OrientDB ¢ muito rapido ao manipular grafos, sendo quase tao
rapido quanto o Neo4j, que ¢ um SGBD nativo orientado a grafos. Caso a aplicacao
necessite o melhor desempenho possivel, ndo levando em conta a replicacdo de dados,
dificuldade ao gerenciar transagdes e o TCO, a persisténcia poliglota com varios
SGBDs mono modelo ¢ indicada. Caso a aplicagdo queira concentrar os dados num
unico produto, o ArangoDB se mostrou mais apropriado para manipular documentos,



com bom desempenho em operagdes em grafos. O OrientDB se mostrou muito rapido
em operagdes em grafos, com bom desempenho na manipulagdo de documentos. O
modelo dos dados se mostrou muito importante na escolha de um SGBD multi modelo,
em detrimento de outro. Como trabalho futuro, sdo necessarios testes com mais datasets,
além de testes de carga. Como os testes foram executados com operacdes simples, ndao
paralelas, estes ndo simulam uma carga real de operacdes concorrentes nos
gerenciadores de bancos de dados. Seria interessante um estudo onde uma aplicacio de
teste execute operagdes multi-threads, ou seja, disparando em cada thread uma operagao
diferente nos SGBDs, simulando o paralelismo nas diferentes operagdes.
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