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Resumo Os sistemas NoSQL escalam melhor que os tradicionais siste-
mas relacionais, motivando a migragao de intimeras aplicagoes para sis-
temas NoSQL mesmo quando néo se tira partido da estrutura de dados
din&dmica por eles fornecida. Porém, a consulta destes dados estruturados
tem um custo adicional que deriva da flexibilidade dos sistemas NoSQL.
Neste documento, analisa-se esse custo no Apache HBase e apresenta-
se o Prepared Scan, uma operagdo adicional de consulta que visa tirar
partido do conhecimento da estrutura de dados por parte da aplicagao,
diminuindo assim o custo associado & consulta de dados estruturados.
Recorrendo & ferramenta de benchmarking YCSB, verifica-se que esta
solugao tem um aumento no débito de aproximadamente 29%.
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1 Introducgao

Ao longo dos ultimos anos, a quantidade de informacao que tem sido requisitada
pelos mais diversos clientes tem crescido de forma exponencial. Este facto levou a
que os tradicionais sistemas de bases de dados relacionais (RDBMS) revelassem
as suas limitacoes. Tal acontecimento encorajou a idealizacao e a concegao de
novos sistemas.

As bases de dados NoSQL[1], também denominadas de nao-relacionais, séo
entao apresentadas como solugoes capazes de acompanhar o crescimento dos
dados e atacar os problemas que as bases de dados relacionais tornaram cada
vez mais evidentes. Estes sistemas sao executados numa configuracao distribuida
com miiltiplos nos, pelos quais a informacao total é dividida de acordo com uma
estratégia bem definida em cada um dos sistemas. A técnica da divisdo dos
dados da-se o nome de particionamento e é realizada de forma transparente
para a aplicacdo, contrariamente ao que se verifica nos RDBMS devido & sua
impraticabilidade e custos associados [2].

Para atingir uma solugao capaz de se enquadrar no processamento analitico
em larga escala, foi necessario descartar algumas das propriedades que carateri-
zam as bases de dados relacionais. Surgiu uma nova forma de aceder aos dados
que se limita a um conjunto de operagoes simples: get, put, scan e delete, em
detrimento da usual linguagem SQL. Operagoes adicionais podem ser fornecidas
por alguns sistemas, como operacoes atomicas de incrementos. A desnormaliza-
¢ao dos dados traduz-se na duplicagdo de partes dos mesmos [3] em multiplas



tabelas, por forma a evitar a necessidade de agregacoes e operagoes join, e tor-
nar as leituras mais rapidas. Esta é de facto uma caracteristica dos sistemas
NoSQL que implica o redesenho do esquema de dados de forma distinta da que
era realizada nos RDBMS. Com o intuito de promover uma maior flexibilidade
na forma como os dados sao guardados, estas solugbes nao tém por base uma
estrutura dos dados bem definida e permitem que parte desta, como as colunas,
seja arbitraria e ajustavel & medida que ocorre a manipulagao de dados.

Apesar de nem todas precisarem desta flexibilidade, ha aplica¢ées que mi-
gram os seus dados dos sistemas relacionais para NoSQL, tendo como alvo ex-
clusivamente a sua escalabilidade. Esta migracao é facilitada por tecnologias que
oferecem uma linguagem de interrogagao semelhante a SQL sobre os sistemas
NoSQL, como Apache Hive [4], Apache Phoeniz [5] e Cloudera Impala [6] sobre o
Apache HBase. Esta linguagem é convertida pelo proprio sistema em chamadas
nativas ao sistema de gestao e processamento de dados NoSQL[7,8,9,10]. Estas
ferramentas evitam assim a maior parte do esforgo necessario para a migracao
para o contexto nao-relacional [11].

Por outro lado, ao armazenarem dados que tém uma estrutura regular, no-
meadamente, tendo todas as linhas as mesmas colunas, esta migracao leva a
ineficiéncias tanto no armazenamento como na consulta. Em particular, efetua-
se repetidamente o armazenamento e transmissao da meta-informacao relativa
ao nome das colunas, pois o sistema nao tem forma de antecipar que essa meta-
informacao é igual para todas as linhas. Isto é um problema importante no
Apache HBase, apesar de ser o mais popular e integrar algumas as maiores apli-
cagbes, como Facebook [12].

Contribuicao Neste documento, é apresentado o Prepared Scan para o Apache
HBase, que visa otimizar os dados retornados, quando a aplicagao conhece efeti-
vamente a estrutura dos dados que lhe esta associada, na operagao scan, sendo
esta a operacao de leitura mais comum e que torna mais evidente este problema.

Estrutura do documento A Sec¢ao 2 deste documento apresenta uma con-
textualizagao dos sistemas NoSQL, em particular do Apache HBase. A Secgao 3
foca-se na descricao da implementagao e avaliacao do desempenho do Prepared
Scan face a operagao scan. Na Seccao 4, sao apresentados os resultados obtidos
e, por fim, na Seccdo 5 as conclusdes.

2 Contextualizacao

NoSQL engloba uma extensa diversidade de tecnologias de bases de dados de-
senvolvidas para responder ao crescimento do volume de dados relativamente a
utilizadores, produtos e objetos, a frequéncia a que esta informacgao é acedida
e, também, as necessidades de desempenho e processamento desta. Ao longo
deste documento o foco é direcionado para o Apache HBase, visto que é uma
das tecnologias mais usadas e que tém tido mais sucesso.



2.1 Apache HBase

Apache HBase [13] é uma base de dados nao-relacional, distribuida e escala-
vel. Inspirada na BigTable da Google [14], é idealizada como um sorted map
multi-dimensional indexado através do tuplo (row key, column name, times-
tamp). Tanto o identificador de linha como o valor do tuplo s@o um conjunto de
bytes nao interpretados. O sorted map pode ter um nimero arbitrario e dindmico
de colunas que, por sua vez, se encontram agrupadas em familias de colunas. A
identificagao de uma coluna é dada pela concatenacao de uma familia e de um
qualificador de valor, isto &, family:qualifier, sendo a familia de colunas um con-
junto de caracteres legivel e o qualificador um byte array opcional. Tipicamente
as familias de colunas sao definidas de forma estatica, contrariamente aos qua-
lificadores que podem ser regularmente criados enquanto o sistema se encontra
em execucao.

O conjunto de pares chave-valor existentes é repartido horizontalmente resul-
tando em regides, a unidade de escalabilidade do Apache HBase. Estas regides
sao, entretanto, distribuidas por diversos servidores denominados por Region-
Servers.

Cada regido é persistida no sistema de ficheiros Hadoop Distributed File Sys-
tem (HDFS) [15], inspirado no Google File System (GFS)[16], e as instancias
que os gerem sao denominadas DataNodes. Tipicamente, estas instancias, com
o intuito de maximizar a localidade, sao executadas no mesmo né que o Region-
Server. No entanto, nao invalida a possibilidade de ser atribuida uma regiao que
nao estd no mesmo né que o RegionServer.

Pares chave-valor O tipo fundamental do Apache HBase é o par chave-valor.
O formato deste par é visivel na Figura 1 e corresponde, com alguns campos de
controlo, ao tuplo usado para indexar os valores. Quer as operagoes de escrita
quer as de leitura lidam com pares chave-valor.

Length Length Length Length Family | Qualifier | Stamp Type

Key Value Row C. Family Column] Column Time Key

Key

Figura1: Formato do par chave-valor do Apache HBase

Como exemplo, considere que os pares chave-valor na Figura 2, outrora in-
seridos através da operacao put, existem na base de dados. Estes pares sao
internamente guardados e mantidos com uma ordem lexicografica dos identifi-
cadores de linha. A ordem total é dada primeiramente pelos identificadores de
linha, seguidos do nome da familia de colunas, seguido do qualificador e, por fim,
pela marca temporal (em ordem inversa).

E possivel obter uma representacio destes dados recorrendo a uma tabela,
se se assumir que cada par chave-valor é uma célula que resulta da intersecao



(row-1, colfaml:quall, 1294065304642) -> value
(row-1, colfaml:qual2, 1294065304642) -> value
(row-1, colfam2:quall, 1294065304642) -> value
(row-2, colfamil:quall, 1294065308222) -> value
(row-2, colfam2:quall, 1294065303242) -> value
(row-3, colfaml:qual2, 1294065308222) -> value

Figura 2: Exemplo de pares chave-valor.

do identificador de linha com a coluna envolvente. A Tabela 1 ¢ um exemplo
dessa representagao. As células em branco representam a inexisténcia de qualquer
valor que resulta da interse¢ao do identificador de linha com a coluna. O campo
timestamp é uma marca temporal que pode ser representado como mais uma
dimensao na tabela, uma vez que o sistema suporta multiplas versoes de células.

Tabela 1: Representagao logica de pares chave-valor do Apache HBase

colfaml colfam?2
quall qual2 quall
row-1 value value value
row-2 value value
row-3 value

Interface com o cliente O acesso aos dados é facultado através de um conjunto
de operagoes que sao carateristicas das estruturas de dados que lidam com pares
chave-valor. Todas as alteracoes efetuadas através destas operacoes no Apache
HBase sao imediatamente visiveis em todas as leituras subsequentes, o que lhe
confere um modelo de consisténcia forte.

Get Obtém pares chave-valor de uma determinada linha;

Put Insere um par chave-valor numa linha nova ou existente;

Scan Obtém multiplas células de todas as linhas ou de um intervalo de
identificadores de linha;

Delete Remove pares chave-valor de uma ou mais linhas.

Estas sao as operagoes existentes geralmente em todos os sistemas NoSQL.
No entanto, o Apache HBase em particular oferece operagoes read-modify-write
que aplicam diversas instrugoes de forma atémica a uma linha:

IncrementColumnValue Incrementa um valor numa colunal;

1 Um valor que néo seja do tipo big-endian long pode resultar numa excecao.




CheckAndPut Verifica se o valor de uma linha, familia ou de um qualificador
corresponde ao esperado e, em caso afirmativo, executa a operagao put.

Funcionamento do Scan Aquando da execugdo da operagdo Scan do Apache
HBase, todos os seus parametros sao enviados através de uma chamada RPC
ao(s) RegionServer(s). Até obter todos os resultados, varias chamadas podem
ser realizadas. A quantidade de chamadas depende do tamanho da cache e das
linhas a transferir, isto é, serd4 maior no caso em que o valor do primeiro seja
muito baixo e o nimero de linhas a transferir elevado. Os resultados retornados
sdo pares chave-valor transmitidos com toda a informacao presente na 1.

Coprocessors O Apache HBase permite a execucao de codigo arbitrario no
sistema, através do uso de coprocessors. Sao disponibilizados dois tipos de co-
processors: observers e endpoints. Os observers despoletam uma determinada
acado quando um comportamento do sistema é verificado. Por sua vez, os end-
points permitem a extensao do protocolo e execucao de cédigo remoto, através
de Remote Procedure Call (RPC), abstraindo o cliente da necessidade de ter em
conta os caracteristicos problemas dos sistemas distribuidos.

Alojados em cada RegionServer, sdo equivalentes aos stored procedures das co-
nhecidas bases de dados relacionais e podem lidar diretamente com cada regiao.
Desde a versao 0.94.2, existe em cada RegionServer uma estrutura partilhada
do tipo Map<String, Object> entre as varias instancias de um determinado
coprocessor que armazena estado que se pretende manter entre chamadas RPC.

3 Prepared Scan

A implementacao da operacao scan no Apache HBase tem como opg¢ao delimitar
os resultados as colunas pretendidas, recorrendo ao método addColumn( byte[]
family, byte[] qualifier ).

O Prepared Scan é uma operacao de consulta de dados, baseada no scan
nativo, que estende o protocolo de comunicagao entre cliente e servidor do Apache
HBase por meio da implementagao de um coprocessor do tipo endpoint, ou seja,
sem alteragao do cddigo-fonte do sistema. Esta operacao é dividida em trés fases:

Preparacgao Envio do conhecimento existente por parte da aplicagao para os
RegionServers e preparagao do ambiente para a execucao da operagao;
Execucao Obtencao de resultados previamente tratados de acordo com o co-
nhecimento sobre os dados;

Conclusao Finalizacao da operagao e libertagao de todos os recursos usados
durante as execugoes desta.

Nesta seccdo sera primeiramente enunciada a interface disponivel para o cli-
ente e como, através desta, o conhecimento é transmitido pela aplicagao. De
seguida, o protocolo usado nesta operagdo em comparagao com o da operagao
scan nativa e, por fim, o funcionamento do coprocessor.



3.1 Interface com o cliente

A operacao é representada pelas assinaturas dos métodos presentes na Figura 3,
que refletem as trés fases: preparagao, execugao e conclusao. Na fase de prepara-
¢ao, é dado como parametro um objeto do tipo Scan, uma instancia da operagao
scan nativa que se pretende executar por forma a tirar proveito do conhecimento
existe neste e, para tal, a instancia desta deve conter as colunas que sao preten-
didas. E importante realcar que os parametros usados na fase de execucio sio
usados da mesma forma que o scan nativo, isto é, o startRow e stopRow delimi-
tam o inicio (inclusive) e fim (exclusive) do intervalo de identificadores de linha
onde ocorre a consulta. O parametro caching indica a quantidade de linhas que
serdo mantidas em cache no cliente. E possivel estender a implementacao, numa
fase posterior, de modo a suportar filtros entre execugoes.

public interface PreparedScan extends Closeable {
public PreparedScan prepare( Scan scan );
public ResultScanner execute( byte[] startRow, byte[] stopRow,
int caching );
public void close();

Figura 3: Métodos das fases do Prepared Scan

Esta interface do cliente permite que sejam efetuadas multiplas execugoes
com a mesma instancia Scan, sendo alterados apenas estes trés parametros en-
tre cada execugao, o que se traduz num reaproveitamento de todas as opcoes
definidas inicialmente, como filtros, colunas a retornar, entre outros. A Figura 4
demonstra um exemplo de utilizacao do Prepared Scan com as colunas presentes
na Tabela 1. Por motivos de espaco, considere que todos os conjuntos de carac-
teres sao convertidos implicitamente para byte array. Note que sao realizadas
duas execugoes com parametros diferentes e que, durante estas, nao é necessario
redefinir as colunas que se pretendem.

3.2 Protocolo

O protocolo usado no Prepared Scan é implementado recorrendo a Protocol Buf-
fers (PB), uma vez que é a biblioteca de serializacido de estruturas de dados
definida pelo Apache HBase.

A fase de preparacdo, como foi referido, consiste no envio dos parametros,
através de chamadas RPC realizadas em paralelo, da instancia Scan, & excecao
do startRow, stopRow e caching, a os RegionServers que, por sua vez, guardam
esta informacao associada ao cliente. E necessario o envio destes dados todos os
RegionServers devido & inexisténcia de conhecimento prévio da localizacao dos
resultados da operacao. Note que esta chamada RPC inicial nao é efetuada na




// Declare configuration, table’s name and prepared scan
Configuration config = ...;

TableName table = ...;

PreparedScan pScan = ...;

Scan scan = new Scan();

scan.addColumn( "colfaml", "qualil" );
scan.addColumn( "colfaml", "qual2" );
scan.addColumn( "colfam2", "quall" );

// Prepare
pScan.prepare( scan );

// Execute one or more times
ResultScanner scanner = pScan.execute( "rowl", "row2" );
for( Result res : scanner ) { ... }

ResultScanner scanner = pScan.execute( "row3", null, 10 );
for( Result res : scanner ) { ... }

// Free resources
pScan.close();

Figura4: Exemplo de execucao de um Prepared Scan

operacao nativa. Na Figura 5, é possivel verificar a definigdo do tipo Scan em
PB.

Tendo toda a informagao necesséria sobre o scan que se pretende efetuar,
na fase de execucao é possivel reutilizar os parametros sem que tenham de ser
enviados novamente. De todos os pardmetros, o que torna esta solucao capaz
de lidar com dados estruturados de uma forma mais eficiente é o esquema de
colunas pretendido, dado pelo nome column na especificagdo em PB.

Apos a obtengao da instancia do tipo Scan que resulta da jungao dos paré-
metros recebidos na fase de preparagao com os parametros recebidos na fase de
execugao, esta é usada para executar a operagao. Uma vez obtidos, os resultados
sao devolvidos ao cliente no formato demonstrado pela Figura 6. Note que o na-
mero de chamadas RPC necessérias para obter os resultados, tal como acontece
na operagao nativa, depende quer do valor usado para caching como do ntimero
de linhas a retornar.

Este formato contém um campo, Last Result, que informa sobre a existén-
cia de mais linhas que satisfazem as condigoes da operagao scan, prevenindo a
execucao de uma nova chamada RPC apoés os tltimos resultados. Seguido deste,
existe um conjunto de linhas e cada uma é composta por varios campos: o identi-
ficador da linha, um conjunto de indices que indicam a coluna a que cada célula
pertence e as células. O contetudo de cada célula é reduzido apenas aos campos,
de acordo com a Figura 1, relativos & marca temporal (Timestamp), ao tipo da




message Scan {
repeated Column column = 1;
repeated NameBytesPair attribute = 2;
optional bytes start_row = 3;
optional bytes stop_row = 4;
optional Filter filter = 5;
optional TimeRange time_range = 6;
optional uint32 max_versions = 7 [default = 1];
optional bool cache_blocks = 8 [default = true];
optional uint32 batch_size 9;
optional uint64 max_result_size = 10;
optional uint32 store_limit = 11;
optional uint32 store_offset = 12;
optional bool load_column_families_on_demand = 13;
optional bool small = 14;
optional bool reversed = 15 [default = false];
optional Consistency consistency = 16 [default = STRONG];
optional uint32 caching = 17;
}

Figura 5: Definicao do Scan em PB
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Figura 6: Estrutura dos resultados do Prepared Scan

célula (Type Byte) e ao valor (Value). Note que tanto o identificador de linha,
uma vez que estd presente no inicio da linha, como os detalhes das colunas, que
sao descartaveis devido & presenca dos indices, sao removidos das células.

3.3 Componente servidor

As chamadas RPC sao realizadas a um modulo carregado no RegionServer que
se denomina de coprocessor endpoint. Este é responsavel, nesta operagao, por
atender os pedidos nas varias fases do processo, da seguinte forma:

Preparacao
e Insere os pardmetros da instancia Scan, associados ao cliente, na estrutura
partilhada pelas instancias do coprocessor, obtidos através do protocolo;




e Atribui indices as colunas devidamente ordenadas.
Execugao

e Atualiza instancia Scan associada ao cliente com os pardmetros recebidos
através do método RPC;

e Obtém os pares chave-valor que satisfazem o Scan através da execugao de
um InternalScanner no RegionServer, até atingir o nimero de linhas dado
pelo pardmetro caching (default: 100);

e Por cada linha, remove o identificador de linha em todas as suas células. Por
cada célula, atribui o indice da coluna a que pertence e remove os dados
relativos ao nome da familia de colunas e qualificador;

e Constréi os resultados recorrendo a PB. Caso nao tenha atingido o valor
dado por caching, coloca true no campo Last Result;

e Retorna resultados ao cliente.

Conclusao Remove a informagéo relativa ao pedido de preparacdo e ao cliente.

Note que os parametros sao guardados numa estrutura de dados partilhada
entre as diversas instancias deste coprocessor.

4 Avaliagcao de desempenho

Para avaliar a solugao apresentada ao longo deste documento, recorreu-se a fer-
ramenta de benchmarking Yahoo! Cloud Serving Benchmark (YCSB) [17]. Esta
ferramenta disponibiliza varios padroes de acesso a dados e permite a persona-
lizacao de cada um.

4.1 Procedimento

Os RegionServers e o Master foram alocados em nos distintos, cada um com
um processador Intel(R) Core(TM) i3-2100 CPU @ 3.10GHz, 8GB RAM e um
disco 7200 RPM. Os RegionServers, instanciados com o coprocessor do Prepared
Scan, tém 4GB de heap e co-existiram com as respetivas instancias DataNode,
assim como o Master com o NameNode. Neste procedimento, foram usados dois
RegionServers.

Os testes de desempenho foram executados com varios clientes simulados
numa méquina com um processador AMD Opteron(tm) Processor 6172, 120GB
RAM e um disco de 7200 RPM. A largura de banda existente entre os clientes
e o sistema Apache HBase é de 1Gbps.

Foi utilizado o Apache HBase na versao 1.0.0 e o HDFS na 2.6.0.

Em termos de dados, povoou-se a base de dados com um milhao de linhas,
cada uma com 10 qualificadores, resultando em cerca de dez milhoes de pares
chave-valor, cujo tamanho do valor é de 100 bytes.

Em cada teste, executou-se um milhao de operagoes usando unicamente a
operacao scan no padrao de acesso a dados, com tamanho fixo de 100 linhas.
Uma vez que o Prepared Scan é aplicado a um conjunto bem definido de colunas,
o cliente YCSB foi modificado de modo a selecionar explicitamente as colunas
pretendidas, neste caso todas, no Scan, recorrendo ao método addColumn. A
avaliagao foi realizada para 2, 4, 8, 16, 32, 48, 64, 80 e 100 clientes.
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4.2 Resultados
Os resultados sao demonstrados na Figura 7, divididos em trés métricas: débito,

visivel na Figura 7a, laténcia, na Figura 7b e, por fim, a rede usada em cada
operagao, na Figura 7c.
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Figura 7: Métricas de desempenho para Prepared Scan e Scan

Focando a Figura 7a, é possivel constatar que o débito obtido no Prepared
Scan é sempre superior ao que se obtém por parte da implementagao nativa,
algo que se evidencia cada vez que o numero de clientes é aumentado. Para 2
clientes, a diferenca situa-se nas 50 operagoes por segundo, o que equivale a um
aumento de cerca 23%, relativamente ao Scan nativo. A diferenga no nimero
de operagoes, nos 80 clientes, apresenta uma diferenca de 216 operagdes por
segundo, o equivalente a um acréscimo de cerca 29% no débito. E entre os 80 ¢
os 100 clientes que o Scan inicia a sua ligeira quebra no débito, passando de 759
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para 756 operagoes por segundo. Ja o débito no Prepared Scan se mantém num
ligeiro crescimento, atingindo as 981 operagoes por segundo para 100 clientes.

Em termos de laténcia, na Figura 7b, verifica-se um afastamento das linhas
que representam as duas operacoes, dando vantagem ao Prepared Scan, uma vez
que a sua laténcia aumenta de forma menos acentuada que o Scan, & medida
que sao adicionados mais clientes. No auge do Scan, isto é, nos 80 clientes, a
diferenca entre a laténcia das duas operacoes é de 22,41%. Este valor aumenta
nos 100 clientes, atingindo os 22,53%.

Um aspeto que era expectavel esta relacionado com a rede. Previa-se uma
reducao de dados que se propagam pela mesma, uma vez que a redundéancia de
dados como as colunas e os identificadores de linha é eliminada com o Prepared
Scan. A Figura 7c representa a métrica de rede utilizada em cada operacao e
verifica-se efetivamente uma reducao de aproximadamente 20% com esta solugao.

De acordo com estes resultados, constata-se que o Prepared Scan permite
lidar com um maior ntimero de clientes e mantendo o desempenho sempre melhor
que o Scan nativo, quando a estrutura dos dados é conhecida pela aplicacao.

5 Conclusao

Neste documento, focou-se a atengao na otimizacao da consulta de dados es-
truturados nas bases de dados néo relacionais, mais concretamente no Apache
HBase. Uma das consequéncias da migragao dos dados do contexto relacional
para o nao-relacional é a perda de conhecimento da estrutura de dados e que tal
resulta num processamento e envio de informagao extra.

A solugéo proposta, a adigdo de uma nova operacao Prepared Scan diminui o
custo associado a essa informacéao extra através da sua eliminagao nos resultados
retornados. Com este procedimento, reduziu-se a quantidade de dados enviados
para o cliente em cerca de 20% e, consequentemente, foi possivel obter um au-
mento do débito de 29% e diminuir a laténcia em cerca de 23% com esta solugao.
O Prepared Scan nao exige a alteragao do codigo-fonte do Apache HBase, uma
vez que segue os padroes de extensao de protocolo, isto é, é implementado como
um coprocessor endpoint. Esta caracteristica permite que esta operagao co-exista
com a operacao nativa e que seja instalada nao s6 em versoes mais antigas como
também em distribuicoes diversas, por exemplo Cloudera.

Apesar de ser possivel obter um melhor desempenho com esta solucao, esta
pode nao ser tao eficiente com uma quantidade de dados na ordem dos MegaBy-
tes. Tal se deve & biblioteca de serializacao Protocol Buffers (PB), que possui
algumas limitacdes ja conhecidas pela comunidade do Apache HBase?. Desta
forma, é ainda possivel otimizar esta solugao recorrendo a métodos fora dos
padroes fornecidos pelo sistema.

? https://issues.apache.org/jira/browse/HBASE-7233
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