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Abstract. Key-value databases emerge to address relational databases’ limita-
tions and with the increasing capacity of RAM memory it is possible to offer
greater performance and versatility in data storage and processing. The ob-
jective is to perform a comparative study of key-value databases with memory
storage Redis, Memcached, Voldemort, Aerospike, Hazelcast and Riak KV. Thus,
the work contributed to an analysis of different databases and with results that
qualitatively demonstrated the characteristics and pointed out the main advan-
tages.

Resumo. Bancos de Dados (BD) chave-valor surgem para suprir limitacoes de
BDs relacionais e com o aumento da capacidade das memaorias RAM é possivel
oferecer maior desempenho e versatilidade no armazenamento e processamento
dos dados. O objetivo é realizar um estudo comparativo dos BDs chave-valor
com armazenamento em memoria Redis, Memcached, Voldemort, Aerospike,
Hazelcast e Riak KV. Assim, o trabalho contribuiu para uma andlise de diferen-
tes BDs e com resultados que demonstraram qualitativamente as caracteristicas
e apontaram as principais vantagens.

1. Introducao

As necessidades de alta disponibilidade e velocidade, bem como o aumento e consumo
de dados nos sistemas e aplicagdes atuais, influenciaram no desenvolvimento de novas
formas para o armazenamento de dados. Estas vao além dos bancos de dados relacionais,
impulsionando o movimento NoSQL (Not only SQL) [Fowler 2015]. Nao obstante, com
a popularidade em alta em um mercado sem um lider estabelecido, hd uma consequente
explosao no nimero de sistemas de armazenamento disponiveis, o que dificulta a tomada
de decisdo quanto a op¢ao que melhor supre as necessidades organizacionais.

Com o objetivo de solucionar problemas especificos, os bancos NoSQL foram ca-
tegorizados de acordo com suas caracteristicas e otimizacdes. Por exemplo, a Amazon
utiliza seu sistema chave-valor (key-value) Dynamo [DeCandia et al. 2007]] para geren-
ciar as listas de mais vendidos, carrinhos de compras, preferéncias do consumidor, ge-
renciamento de produtos, entre outras aplicacdes. Exitem também sistemas de familia
de colunas (column family ou columnar) que foram influenciados pelo Bigtable da Goo-
gle [Chang et al. 2008|]. Enquanto isso, os assim chamados de sistemas de documentos
(document) resultaram, por exemplo, no MongoDBﬂ Por fim, do chamado banco triplo
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(graph database ou triple), tem-se como exemplo o Neo4ﬂ Cada uma destas categorias
traz sistemas que cobrem diferentes limitacdes dos bancos relacionais tradicionais.

O foco deste trabalho estd nos bancos de dados chave-valor com armazenamento
em memoria, a fim de realizar um estudo comparativo e qualitativo de banco de dados
ainda pouco estudados na literatura (Segdo [2)). Este tipo de banco de dados NoSQL é o
representante com as estruturas mais simples dentre os existentes [Pokorny 2013]. No
entanto, cabe ressaltar que eles possuem um amplo espectro de casos de uso, sendo larga-
mente adotados tanto como armazenamento primario quanto para auxiliar outros sistemas
de armazenamento [Carlson 2013]]. Ainda, o aumento na capacidade das memoérias RAM
fez com estes sistemas se adaptassem para efetuar o armazenamento e processamento de
dados em memoria, com a finalidade de melhorar o desempenho [Zhang et al. 2015[]. A
realidade corrobora a afirmac¢do de Jim Gray de que memoria € o novo disco e o disco € a
nova fita [Robbins 2008]], o que justifica o aumento da popularidade destes sistemas.

Este artigo estd organizado em 5 se¢des, incluindo esta sec@o introdutéria. Na
Secdo [2] estdo os trabalhos relacionados. A Secdo [3]traz o embasamento sobre os bancos
de dados pesquisados. Na Secdo {4 esta detalhado o estudo comparativo destes sistemas.
Por fim, na Segdo [5]estdo as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo € apresentada uma discussao sobre os trabalhos relacionados publicados re-
centemente na literatura. De forma semelhante, todos os trabalhos escolhidos buscam
caracterizar e comparar bancos de dados NoSQL. No entanto, ndo voltam os estudos para
um determinado tipo de banco de dados, o que € importante para avaliar caracteristicas
especificas. Tanto [Hecht and Jablonski 2011]] quanto [Han et al. 2011]] se propdem a fa-
zer um estudo e avalia¢do dos bancos de dados NoSQL, com o mesmo objetivo principal:
prover informacdes para auxiliar na escolha do banco NoSQL que melhor atende as ne-
cessidades. Por ndo delimitarem um tipo especifico de banco NoSQL, ambos possuem
um escopo mais abrangente do que o presente trabalho. No ponto de intersec¢do entre
este trabalho e os citados, [[Hecht and Jablonski 2011]] inclui em seu trabalho os bancos
Project Voldemort, Redis e Membase, enquanto que [Han et al. 2011]] avalia Redis, Tokyo
Cabinet-Tokyo Tyrant e Flare.

Em [Deka 2014] é apresentada uma visdo geral de varios sistemas NoSQL e os
representantes chave-valor incluidos na avalia¢do sdo Hypertable, Voldemort, Dynomite,
Redis e Dynamo. Nota-se a falta, porém, de uma visdo comparativa mais clara sobre
aspectos de garantias de durabilidade, disponibilidade, protocolos suportados, e outras
informagdes que podem vir a ter uma influéncia significativa na escolha de um banco de
dados chave-valor. Ja [Zhang et al. 2015] traz uma visdo bem estruturada dos objetivos
que nortearam o projeto de cada um dos sistemas descritos no trabalho, o qual foca em
sistemas com gerenciamento e processamento de dados em memoria. Dentre os sistemas
estudados, os representantes dos bancos chave-valor sao MemepiC, RAMCloud, Redis,
Memcached, MemC3 e TxCache. Dos sistemas, o trabalho descreve as cargas de dados
mais adequadas ao sistema, a estratégia para constru¢do de indices, o controle de concor-
réncia, tolerancia a falhas, tratamentos para conjuntos de dados maiores do que a memdria
disponivel e o suporte a consultas personalizadas em baixo nivel (como stored procedures
e scripts em linguagem nativa, por exemplo), porém com pouca abordagem de alto nivel
que auxilie na escolha de um sistema em favor de outro.
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Ainda que o tema NoSQL tenha sido bastante explorado na academia, e a biblio-
grafia focada no armazenamento de dados em memoria tenha crescido muito nos dltimos
anos, nota-se a falta de um estudo comparativo entre os sistemas chave-valor em memoria
Redis, Memcached, Voldemort, Aerospike, Hazelcast e Riak KV.

3. Banco de Dados com Armazenamento em Memoria

O crescimento dos bancos de dados com armazenamento de dados em memoria (IMDB
ou in-memory databases) segue uma tendéncia que teve seu inicio no hardware, com a
capacidade da memoria dobrando em média a cada trés anos e seu pregco caindo uma
casa decimal a cada cinco anos [Zhang et al. 2015]. As memorias ndo-volédteis (NVM
ou Non-Volatile Memory) como o SSD (Solid State Disk), também tém evoluido, mas
seu custo [Kasavajhala 2011]], durabilidade e confiabilidade [Schroeder et al. 2016] con-
tinuam sendo impeditivos para a maioria das aplicacgoes.

A vantagem em manter os dados na memoria ao invés do disco esté relacionada
a laténcia de acesso a estes dados, pois remove-se a necessidade de acessar a camada
mais lenta da hierarquia de memoria, conforme demonstrado pela Figura 1| (adaptada de
[Zhang et al. 2013]]), que detalha as camadas de armazenamento, bem como uma estima-
tiva de sua capacidade atual e da laténcia de acesso aos dados nela armazenados.

CPU
Nicleo Nicleo
Capacidade Laténcia
registrador  registrador A
32 KB Cache L1 Cache L1 I ns

256 KB - 1 MB Cache L2 Cache L2 3ns

3MB -37.5 MB Cache L3 10 ns

Laténcia menor

4GB-6TB = Memoria Principal DRAM = 15 - 90 ns

odaxd souaw/apeproeded Jore

(32 GB - 4 TB)xN Disco SSD/Flash 100K ns
V(256 GB - 6 TB)xN Hard Disk = 7 - 15M ns

Figura 1. Hierarquia de memdria.

Para que os dados possam ser processados pela CPU € necessario que estes este-
jam nos registradores e para tal € preciso que estes dados passem por todas as camadas da
hierarquia de memoria até chegarem aos registradores [Zhang et al. 2015]]. Como pode
ser visto na Figura[I] o disco ¢ a camada mais distante e mais lenta, porém com a maior
capacidade de armazenamento. Com o aumento da capacidade da camada de memodria
principal (composta pela meméria RAM) os IMDB buscam trazer os dados para esta ca-
mada e evitar o nivel mais lento da hierarquia de memoria.

Dentre a mirfade de bancos de dados com armazenamento em memdria, 0os ban-
cos chave-valor podem ser considerados os representantes mais versdteis, simples e com
melhor desempenho, advindo principalmente da sua simplicidade [Pokorny 2013]]. Por-
tanto, muitos sistemas desta categoria sacrificam garantias de consisténcia em favor do
desempenho [DeCandia et al. 2007 [Fowler 2015]]. Nestes bancos, cada valor armaze-
nado estd vinculado a uma chave que identifica unicamente um valor [Han et al. 20111,
sendo que este valor pode ser tanto um conteudo binario quando uma estrutura de dados
complexa, conforme as funcionalidades oferecidas pelo banco [Pokorny 2013]]. Nas pré-



ximas se¢Oes sdo apresentados e discutidos os sistemas de armazenamento chave-valor
em memoria Redis, Memcached, Voldemort, Aerospike, Hazelcast e Riak KV.

3.1. Redis

Redis (REmote DIctionary Server) [Redis 2009] é um sistema de armazenamento de da-
dos estruturados em memoria que pode ser utilizado como banco de dados, cache e mes-
sage broker [Cao et al. 2016]]. Ele opera em um modelo cliente-servidor através de cone-
x0es TCP utilizando um protocolo préprio chamado RESP (REdis Serialization Protocol).

O modelo de dados do Redis é composto por cinco estruturas de dados diferentes
para os valores (string, list, set, sorted set € hash), a persisténcia dos dados da memo-
ria em disco através de dois métodos (snapshopts chamados RDB e append-only file ou
AQOF) [Zhang et al. 2015]]. A possibilidade de escalabilidade horizontal através do Redis
Cluster foi adicionada apenas em 2015, na versdo 3.0 do sistema. Segundo os autores
de [Sanfilippo 2010], um sistema deve ser eficiente em um tnico né quando for escalado.

3.2. Memcached

O Memcached [Memcached 2003]] caracteriza-se como um sistema genérico de cache
em memoria. Ele foi construido pensando na melhoria de desempenho de aplicacdes
web através da reducdo na demanda de requisi¢cdes ao banco de dados em disco. Brad
Fitzpatrick desenvolveu ele para melhorar o desempenho do site Livejournal.com através
de uma soluc¢do melhor de cache [Galbraith 2009]. A sua implementacdo € na lingua-
gem Perl e posteriormente reescrito em C. O Memcached utiliza uma arquitetura multi-
thread e o controle de concorréncia interno € feito através de uma hash-table estética de
locks [[Zhang et al. 2015]].

A classificacdo do Memcached como banco de dados € discutivel, uma vez que o
mesmo ndo implementa persisténcia, failover [Galbraith 2009] nem escalabilidade ho-
rizontal, pois a distribuicdo dos dados entre multiplas instdncias do sistema deve ser
feita pelo cliente [Zhang et al. 2015]]. O funcionamento do Memcached segue o modelo
cliente-servidor e a comunicagdo ocorre através de conexdes TCP ou UDP utilizando um
protocolo proprio que suporta textos puros em ASCII ou dados bindrios [Soliman 2013].

3.3. Voldemort

O Voldemort [Voldemort 2009]] foi desenvolvido pelo LinkedIn em linguagem Java com
o objetivo de gerenciar funcionalidades dependentes de associa¢des entre dados da rede
social, tais como a recomendacdo de relacionamentos através da andlise dos relaciona-
mentos atuais [Sumbaly et al. 2012]].

O Voldemort € inspirado no Dynamo, da Amazon [DeCandia et al. 2007]], oferece
comandos simples (put, get e delete) [Sumbaly et al. 2013|] e uma arquitetura completa-
mente distribuida, onde cada n6 é independente e ndo existe um servidor principal de
coordenacdo [Deka 2014]. O sistema € completamente modularizado e tanto a seriali-
zacdo dos dados quanto a persisténcia sdo oferecidas através de modulos plugéveis. Se-
gundo [Sumbaly et al. 2012[], a grande vantagem do Voldemort em relacdo ao Dynamo, é
um mecanismo proprio de armazenamento desenhado para o pré-carregamento de grandes
volumes de dados, em que o Voldemort passa a funcionar em modo somente leitura.

3.4. Aerospike

O Aerospike [Aerospike 2012]] tem uma arquitetura modelada com foco em velocidade
na andlise de dados, escalabilidade e confiabilidade para aplicacdes web. Esse banco de



dados se apresenta como uma solucdo para a combinacao de diferentes tipos de dados e
também acessos por milhares de usudrios. Pensando nisso, as suas operagdes sdo focadas
em chave-valor e otimizadas para o uso da memoéria RAM em conjunto com memorias
flash (NVM) [Aerospike 2012].

Diferente de varios de seus concorrentes, o proprio Aerospike disponibiliza bi-
bliotecas de integragdo aos clientes, a fim de melhorar o desempenho na sua utilizacdo.
Quanto ao cluster, todos os nds sdo iguais, em uma arquitetura conhecida como shared
nothing. A respeito do server é possivel utilizar indices secundérios e definir fungdes
para otimizar a utilizacdo dos dados. E por fim, a camada de armazenamento incorpora a
utilizacdo da memoria RAM e de sistemas de armazenamento permanente.

3.5. Hazelcast

O Hazelcast [Hazelcast 2009]] é uma ferramenta distribuida sob licenca open source e
comercial desenvolvida em Java. Possui seu foco em computacao distribuida e escalabili-
dade horizontal, se destacando dos concorrentes por oferecer as garantias ACID (Atomi-
cidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade) dos bancos de dados relacionais tradi-
cionais.

O cluster funciona em uma arquitetura shared nothing, onde ndo existe um ponto
unico de falha. Além de oferecer clientes para as linguagens comuns como Java, C, C++e
C#, o Hazelcast oferece uma API REST, est4 preparado para trabalhar com o protocolo de
comunicacdo do Memcache e pode ser utilizado através do Hibernate [Hazelcast 2009].

3.6. Riak KV

O Riak KV [Basho 2009] possui como principal objetivo oferecer disponibilidade méa-
xima, com escalabilidade horizontal em forma de cluster, sendo considerado um banco
de dados de simples operacdo e ficil escalabilidade. Em sua versdo comercial ha su-
porte a multi-cluster replication, ou seja, é possivel realizar a replicacio de dados através
de diferentes clusters, geograficamente distantes, a fim de reduzir a laténcia de acesso
uniformemente para clientes através do globo.

Nota-se claramente a influéncia do Dynamo [DeCandia et al. 2007]] no Riak KV,
desde suas funcionalidades para execucdo distribuida até nas configuracdes do fator de
replicacdo e arquitetura shared nothing.

4. Estudo Comparativo

Esta secdo apresenta uma comparagdo entre os sistemas apresentados anteriormente. Para
iss0, as caracteristicas foram classificadas em trés grupos: (I) caracteristicas mercadol6-
gicas, onde sdo explorados aspectos sem relagdo direta com funcionalidades ou o funcio-
namento do banco, tais como ano de langamento, licenciamento e linguagem de desenvol-
vimento; (II) caracteristicas do projeto, onde sdo descritas definicdes decididas no projeto
do sistema, tais como escalabilidade, disponibilidade e consisténcia; e (III) caracteristicas
de manuteng¢do, onde sdo explanadas os aspectos que tem relagdo direta com a manuten-
cdo e suporte ao sistema, tais como ferramentas internas para monitoramento e interface
de gerenciamento.

Na Tabela [I] € possivel avaliar: o ano em que a primeira versdo do sistema foi
lancada, os licenciamentos sob os quais o software € distribuido, a linguagem na qual o
sistema foi desenvolvido, os sistemas operacionais suportados, as linguagens nas quais
sao oferecidos clientes para comunicagao e os protocolos de comunicacdo suportados. A



partir dos dados disponibilizados, os interessados podem avaliar a maturidade do sistema,
se a licenca estd alinhada com as necessidades empresariais e se a infraestrutura disponivel
e o esforco de implementacdo estdo dentro do esperado.

Vale ressaltar que o Redis ndo suporta oficialmente Windows, mas uma versao
para Windows x64 é mantida pela equipe da MS Open Tech (Microsoft Open Technolo-
gies). Quanto ao Voldemort e ao Hazelcast, como os mesmos rodam na JVM (Java Virtual
Machine), podem-se considerar os sistemas operacionais suportados por esta tecnologia.
Tanto Aerospike quanto Riak KV oferecem pacotes para sistemas baseados nas distribui-
coes Linux Red Hat, Debian e Ubuntu. O Aerospike ainda oferece sua execuc¢io no OS X
e Windows através de maquinas virtuais.

Tabela 1. Caracteristicas mercadologicas

Redis Memcached Voldemort Aerospike Hazelcast Riak KV
Langamento 2009 2003 2009 2012 2009 2009
Licenciamento BSDT3 € ¢ | BSD3 Apache 2 AGPL ¢ co Apache. 2 Apache. 2e
mercial mercial comercial comercial
Desenvolvido C C Java C Java Erlang
Linux, BSD, . .
SO Suporte OSX ¢ Win | Debian/Ubuntu e | gy, Linux, OS Xe | 1y Linux
Windows Windows
dows
. . Nido existe lista- . . . .
Clientes 48 linguagens gem oficial 4 linguagens 12 linguagens | 6 linguagens 21 linguagens
Protocolos Préprio Préprio HTTP, Socket, | Préprio e | Proprio e | API HTTP e
‘ (RESP) P NIO JDBC Memcached | préprio

Quanto ao item linguagens com cliente, € importante notar que foram considera-
dos apenas as linguagens e clientes listados no site oficial de cada sistema e que o site do
Memcached ndo oferece uma listagem oficial das linguagens suportadas. Nota-se tam-
bém que as linguagens C++, Java e Python sdo as unicas para as quais todos os sistemas
possuem clientes. Os protocolos de comunicagdo sao o meio de comunicacao entre o cli-
ente e o servidor, porém, na maioria dos casos a comunicacao € feita através de um dos
clientes ja construidos e a empresa ndo precisa se preocupar com o protocolo utilizado
pelo cliente.

Na Tabela [2|é possivel avaliar: as op¢des para escalabilidade horizontal (ou clus-
terizacdo), a classificacdo do sistema segundo o teorema CAP [Brewer 2000], como ¢é
feito o controle de concorréncia, o suporte a transacdes ACID, as opgdes de persistén-
cia dos dados em disco, o suporte a dados complexos e as opgdes para autenticacdo do
cliente. Analisando a Tabela [2] é possivel avaliar se as funcionalidades e caracteristicas
do banco de dados atendem as demandas e caracteristicas referentes aos dados que se
pretende armazenar nos mesmos.

Quanto a escalabilidade, todos os bancos exceto o Memcached incluem suporte a
sharding e replicacdo, sendo que a maioria (a exemplo do Dynamo [DeCandia et al. 2007]])
oferecem fator de replicacdo configurdvel para leituras e escritas. O Redis utiliza o mo-
delo master/slave, comumente utilizado nas bases de dados relacionais tradicionais.

O teorema CAP (Consistency, Availability e Partition tolerance) foi proposto por
Eric Brewer em [Brewer 2000] e verificado em [Gilbert and Lynch 2002], desde entdao
passou a ser largamente aceito pela academia. O teorema afirma que na existéncia de uma
falha de comunicagdo (partition) cada n6 de um sistema distribuido deve escolher entre
responder requisi¢des, mantendo a disponibilidade (availability) e assumindo o risco de
nao retornar os dados mais atuais, ou rejeitar requisi¢des para garantir a consisténcia dos
dados (consistency). Sistemas classificados como AP priorizam a disponibilidade, en-



quanto que sistemas classificados como CP priorizam a consisténcia. O teorema tem sido
alvo de muitas criticas e Brewer explora algumas de suas limitagdes em [Brewer 2012],
enquanto Abadi propde o teorema PACELC como alternativa em [Abadi 2012].

Quanto a classificacdo do Redis, € importante mencionar que o ele ndo atende
todos os requisitos de um sistema CP de [Brewer 2000], por usar replicagdo assincrona
entre os nos do cluster. O teorema CAP também ndo se aplica ao Memcached pelo fato
de ele ndo suportar a criacdo de clusters e, portanto, ndo haver comunicacao entre nos. O
Riak KV possui uma configuracdo onde € possivel definir qual dos atributos devem ser
preservados (disponibilidade ou consisténcia).

Tabela 2. Caracteristicas do projeto

Redis Memcached Voldemort Aerospike Hazelcast Riak KV
Escalabilidade hori- | Mestre - Es- Niio Fator de Repli- | Fator de Re- | Fator de Re- | Fator de Re-
zontal cravo cacdo plicacdo plicacdo plicacdo
Teorema CAP CP N/A AP AP AP Config.
CAont-role Concor- | Single- Mutex lock MVCC Test-and-set Multi-single- MVCC
réncia thread thread
Transagoes Parcial Nio Nao Parcial Sim Nio
P§r31stenc1a €M | DB e AOF | Nio Config. Assine. Banco auxi- Banco auxi-
disco liar liar
Suporte  a  dados | o Nio Sim Sim Sim Sim
complexos
Autenticagdo Simples SASL Kerberos Somentf: Simples, SSL, Slmj ¢ autorl-

comercial Kerberos,IP zagdo

O controle de concorréncia € implementado de diferentes maneiras. No Redis
a execucdo & single-thread e as requisi¢des sdo processadas de forma assincrona in-
ternamente [Zhang et al. 2015], sendo que apenas um master responde por uma deter-
minada chave, portanto ndo ha concorréncia. O Memcached utiliza mutex (mutual ex-
clusive) lock. Tanto Voldemort quanto Riak KV seguem a implementacdo do Dynamo
[DeCandia et al. 2007 e utilizam vector clocks, uma implementa¢do do versionamento
baseado em locking otimista conhecida por MVCC (Multi Version Concurrency Control).
O Aerospike utiliza o método conhecido como test-and-set ou check-and-set (CAS), uma
operacdo atdmica implementada a baixo nivel que escreve em um local de memoria e
retorna o valor antigo. No Hazelcast, é criada uma thread para atender cada uma das par-
ticdes internas de dados, portanto ainda que ele seja multi-thread, uma chave especifica
estd num contexto single-thread e, portanto, ndo ha concorréncia.

Quanto as transacdes, ha um nivel bastante variado de suporte oferecido pelos sis-
temas. Ainda que o Redis tenha suporte bésico a transacdes, estas ndo possuem opcao
de rollback e a durabilidade da mesma depende da persisténcia em disco. Memcached,
Voldemort e Riak KV declaram ndo suportarem transacdes, enquanto que o Aerospike su-
porta transacdes que envolvam uma tnica chave ou que sejam somente leitura, no caso de
envolverem multiplas chaves. O Hazelcast se destaca sendo o tnico a oferecer transagdes
ACID completas.

A persisténcia em disco € oferecida por todos os bancos, exceto o memcached.
No Redis sao oferecidas duas formas complementares: snapshot (RDB), onde todos os
dados na memdria sdo gravados em disco, e append-only file (AOF), onde cada operagdo
¢ gravada em um arquivo de log e o arquivo € reescrito quando chega em um tamanho pré-
determinado. O Voldemort oferece opcdes para configurar a persisténcia como sincrona
(write through, onde a operagdo € persistida antes do retorno ao cliente) ou assincrona
(write behind, onde o cliente recebe a confirmagdo e posteriormente a operacdo € persis-
tida), enquanto que o Aerospike faz a persisténcia de forma assincrona. Vale mencionar



que o Aerospike tem melhorias focadas no uso de SSD como dispositivo de armazena-
mento permanente. Tanto Hazelcast como Riak KV oferecem persisténcia através do
acoplamento de um banco de dados auxiliar e a assincronicidade é configuravel.

Referente ao suporte a dados complexos, vale notar que todos os sistemas, exceto o
Memcached, suportam chaves do tipo lista e hashtable (ainda que com nomes diferentes).
Hazelcast e Voldemort se baseiam fortemente nas classes do Java, Redis e Riak KV ainda
oferecem suporte ao tipo HyperLogl.ogs, enquanto Redis e Aerospike oferecem suporte
a tipagem ou comandos relativos a georreferenciamento.

Finalizando, enquanto que Redis oferece autentica¢do simples através de creden-
ciais pré-configuradas, o Memcached oferece autenticagdo através do protocolo SASL
(Simple Authentication and Security Layer). O Voldemort € integrado ao protocolo Ker-
beros. O Aerospike oferece autenticacdo apenas em sua versao com licenciamento comer-
cial. O Hazelcast oferece todos os protocolos supracitados e o SSL. Por tltimo, o Riak
KV oferece um sistema préprio de usudrios e grupos, com autenticacdo e autoriza¢ao
baseada em diversos mecanismos, incluindo senhas e certificados digitais.

Na Tabela [3|estd descrita a existéncia de interfaces de gerenciamento, ferramentas
de monitoramento e benchmarks para os sistemas estudados. E importante notar que fo-
ram avaliadas apenas as ferramentas oficiais dos desenvolvedores dos sistemas. Portanto,
muitas destas ferramentas, ainda que nao estejam declaradas aqui, ja foram desenvolvidas
pela comunidade e estdo disponiveis. Estas informacdes sdo particularmente interessantes
para avaliar o esfor¢co de manutencio que serd despendido apds a implantacdo do sistema.

Tabela 3. Caracteristicas de manutencao

Redis Memcached Voldemort Aerospike Hazelcast Riak KV
Ir}terface de Geren- Nao Nao Basica A parte Comercial Sim
clamento
F.erramentas de Mo- ‘INFO’ ‘stats’ IMX ‘asadm’ IMX ‘stats’
nitoramento
gggChmark embu- | gy Nio Sim Sim Nio Sim

Quanto as interfaces de gerenciamento oferecidas pelos sistemas avaliados, o Re-
dis e o Memcached sdo os tinicos que ndo as oferecem nativamente (ainda que existam
opg¢des na comunidade) e o Voldemort oferece uma interface bdsica a parte escrita em
Ruby, que estd sem manutencdo. O Aerospike oferece uma interface que deve ser insta-
lada a parte. No Hazelcast, esta funcionalidade estd disponivel apenas na versao comer-
cial. O Riak KV € o tnico onde a interface de gerenciamento ja estd integrada ao cédigo
principal do programa, ndo requerendo nenhuma instalag¢do extra.

A respeito de ferramentas de monitoramento, o Redis oferece comandos como
INFO, MEMORY e LATENCY, enquanto que o Memcached oferece o comando stats e
o Aerospike oferece o comando asadm. O Voldemort possui uma interface completa de
monitoramento exposta através de Java Management Extensions (JMX). Esta é a mesma
estratégia utilizada pelo Hazelcast. O Riak KV oferece os comandos stat e stats em sua
interface de linha de comando (CLI) riak-admin e a URL /stats em sua APl HTTP.

No item benchmark embutido foi avaliado se sdo disponibilizados benchmarks
junto com o sistema, cujo principal objetivo € avaliar o desempenho do sistema em deter-
minada infraestrutura. Enquanto que Memcached e Hazelcast ndo oferecem ferramentas
proprias para realizacdo de benchmark, no Redis existe a ferramenta redis-benchmark e
o Voldemort oferece a voldemort-performance-tool. No Aerospike os benchmarks estao
nos clientes disponibilizados e no Riak KV o nome dado ao benchmark é Basho Bench.



Ap6s comparar as caracteristicas dos bancos de dados chave-valor com armaze-
namento em memoria, Redis, Memcached, Voldemort, Aerospike, Hazelcast e Riak KV,
€ facil entender o motivo pelo qual o Memcached nédo é considerado um banco de da-
dos, pois seu foco destoa bastante de seus semelhantes. E possivel perceber também que,
mesmo que o Redis tenha oferecido suporte a clusterizagdo em suas versdes mais recentes,
os outros sistemas ainda estdo a frente quando o assunto é funcionalidades para execu-
¢do distribuida. E possivel perceber também como Voldemort e Hazelcast se utilizam do
ecossistema Java para prover funcionalidades interessantes € como o paper do Dynamo
[DeCandia et al. 2007 influencia principalmente Voldemort e Riak KV.

5. Conclusoes

Ap6s estudar os bancos chave-valor com armazenamento em memoria, é possivel notar
que mesmo um subconjunto especifico de bancos NoSQL traz muitas varidveis. Neste
sentido, destaca-se a grande quantidade de caracteristicas que devem ser cuidadosamente
avaliadas pelo analista para a correta tomada de decisdo quanto ao banco mais adequado
as necessidades. Dentre estas caracteristicas, destacam-se o padrao de busca e gravacao
de dados da aplicagao cliente, a importancia da durabilidade dos dados, o comportamento
desejado frente a parti¢des no cluster, o ambiente de infraestrutura onde a solucdo serd
implantada, o ambiente de desenvolvimento da aplicagdo cliente e as perspectivas de cres-
cimento na demanda da aplicacao.

Com as caracteristicas dos sistemas esclarecidas, percebe-se que outro fator im-
portante para a escolha do banco de dados chave-valor com armazenamento em memoria
a ser adotado € o desempenho, que € justamente o ponto que traz mais interesse a esta ca-
tegoria de sistemas. Como trabalho futuro, propde-se uma avaliacdo do desempenho dos
sistemas aqui estudados, comparando o desempenho das variadas caracteristicas compar-
tilhadas pelos mesmos.
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