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CONVERSA INICIAL

Nesta aula, aprofundaremos a discusséo sobre os componentes Hadoop
responsaveis pela integracéo da ferramenta de Big Data com Bancos de Dados
Relacionais, Bancos de Dados N&o Relacionais, também conhecidos como
Bancos NoSQL. Além disso, vamos conhecer as ferramentas capazes de
realizar consultas aos dados independentemente de onde eles se situam,

inclusive misturando os de armazenamento de forma transparente ao usuario.
TEMA 1 -HIVE

A primeira caracteristica que podemos destacar a respeito do Hive € que
ele se aproveita de uma sintaxe semelhante ao SQL. O Hive foi projetado para
ser uma aplicacdo de Data Warehouse open source que opera sobre
componentes do Hadoop, como HDFS e MapReduce. Data Warehouse é uma
categoria de aplicacbes responsaveis por armazenar dados de diversos
sistemas em um repositério Unico. Os dados de tais sistemas sao transformados
para serem formatados de acordo com um padrdo especifico. Dessa forma, o
Hive € capaz de traduzir consultas em um dialeto de SQL, o Hive SQL, para
tarefas do MapReduce ou Tez. Por sua semelhanca com consultas SQL, o
HiveQL é uma ferramenta muito poderosa e facil de utilizar.

O Hive permite também a requisicdo de consultas de maneira interativa
por meio de um prompt de comando ou um terminal, assim como qualquer banco
de dados relacional. Uma vez que o Hive opera sobre uma estrutura de Big Data,
ele é altamente escalavel e adequado para trabalhar com grandes volumes de
dados.

Por essas caracteristicas, o Hive € um componente muito adequado para
ferramentas OLAD (OnLine Analytical Processing), utilizadas para analisar
dados multidimensionais interativamente por diversas perspectivas, 0 que
permite consultas analiticas complexas e especializadas com rapido tempo de
execucao. Sem o Hive, isso é possivel apenas por meio de implementacdes de
funcdes MapReduce em Java, sendo muito mais complexo do que as consultas
em HiveQL.

E valido destacar que os dados utilizados em consultas HiveQL n&o estéo

em um banco de dados relacionais com tabelas bem definidas. Portanto,




algumas das funcionalidades comuns de bancos de dados ndo existem da
mesma maneira. Por exemplo, as consultas ndo realizam transacdes e, por isso,
operacbes como update, insert e delete ndo funcionam da mesma forma.
Portanto, podemos dizer que a grande desvantagem do uso de Hive é a sua
limitacdo quanto as operacdes possiveis. Componentes como Pig e Spark
oferecem uma quantidade maior de recursos e permitem realizar operacfes mais
complexas.

Ainda assim, HiveQL implementa grande parte das operagbes SQL e
algumas extensbes. Uma das possibilidades permitidas pelo HiveQL é o
armazenamento do resultado de uma consulta em uma estrutura chamada de
view, que possibilita que consultas futuras acessem tais dados como se
estivessem em tabelas de um banco. Além disso, o Hive permite as quatro
operacbes basicas de transacbfes em bancos de dados definidas pelas

propriedades ACID: Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade.

1.1 Arquitetura Hive

O Hive oferece a possibilidade de implementar extensées por meio de
funcBes definidas pelo usuario, pelo servidor Thrift (para C++, Python, Ruby, e
outras linguagens) e por drivers JDBC e ODBC. Além disso, € possivel efetuar
consultas por uma interface de linha de comando (CLI), ou pela Hive Web
Interface (HWI).

Todos os comandos e consultas sdo recebidos pelo Driver, que compila a
entrada, otimiza a computacao necessdria e executa 0s passos, originalmente
com tarefas MapReduce. O Hive néo gera funcdes em Java para o MapReduce.
Em vez disso, ele utiliza Mappers e Reducers genéricos, sequenciados por
planos de trabalho escritos em XML. Dessa forma, o Hive se comunica com a
aplicacado mestre para iniciar a execucao pelo MapReduce ou Tez.

Bancos de Dados Relacionais originalmente foram projetados baseados
em uma técnica para o armazenamento de dados conhecida por schema on
write. Essa estratégia define que as partes dos dados precisam se ajustar a um
padrdo ou um plano no momento da escrita. Com o0 tempo, uma caracteristica
dessa estratégia se tornou evidente: ela é muito restritiva. Perde-se muito tempo
ajustando os dados a estrutura definida. Contudo, a quantidade de dados
semiestruturados e ndo estruturados que precisam ser analisados é cada vez

maior, 0 que causa um aumento dessa desvantagem.




Sendo assim, o Hive inverte a logica e faz uso do conceito contrario:
scheme on read. A estrutura dos dados, também conhecida como esquema, so
€ definida durante a leitura dos dados. Isso permite que os dados sejam
armazenados do modo como séo recebidos, estruturados ou ndo. Assim, oS
dados séo estruturados apenas durante o processo de leitura de maneira muito
mais especifica para a forma como ele vai ser utilizado. Por essa caracteristica,
podemos dizer que essa estratégia é adequada para a utilizacdo dos dados
contidos no HDFS, uma vez que o sistema de arquivos distribuido ndo exige que
os dados armazenados sejam estruturados. Por isso, o Hive consegue simular a
utilizacdo de um banco de dados que se aproveita das caracteristicas de um
sistema de arquivos distribuidos, como é o HDFS.

Os dados armazenados pelo Hive podem ser particionados em
subdiretorios. Isso permite uma grande otimizacdo, uma vez que limita a
guantidade de dados em que a consulta ocorre. O Hive mantém em um banco
de dados relacional (Derby ou MySQL) os metadados necessarios para suportar
0s esquemas que definem como os dados devem ser lidos e os particionamentos

gue definem como eles devem ser organizados no sistema.
1.2 HiveQlL

HiveQL € uma linguagem para consultas implementada pelo Hive. Como
todos os dialetos SQL, ndo é totalmente compativel com uma revisao particular
do padrdo ANSI SQL. E muito parecido com MySQL, levando algumas pequenas
diferencas. HiveQL nado implementa os comandos insert, update e delete em
linha, além de ndo implementar transacdes.

Hive implementa algumas extensées como as que oferecem melhorias de
desempenho no contexto do Hadoop e as que servem para integrar extensdes

customizadas ou programas externos.
1.2.1 Database

O conceito de database em Hive consiste em um catalogo (namespaces)
de tabelas. Essa definicdo é muito Gtil para evitar nomes de tabelas duplicadas.
Se nenhuma database for especificada, uma database default é utilizada por

padrdo. A maneira mais simples de criar uma database € da seguinte forma:

hive> CREATE DATABASE nova_ database;




Assim, se nova_database ja existir, o Hive retornara um erro. Para evita-
lo, € possivel utilizar a clausula IF NOT EXISTS para nao criar uma database
gue ja existe. Isso € muito interessante para ser utilizado em scripts que precisam

criar databases durante a execucao:

hive> CREATE DATABASE IF NOT EXISTS nova database;

O uso da palavra reservada SCHEMA pode substituir DATABASE em
todos os comandos relacionados a database. A qualquer momento se pode

verificar as databases existentes com a operacdo SHOW:

hive> SHOW DATABASES;
default
nova_ tabela

Pode-se usar expressodes regulares para filtrar as databases desejadas,
utilizando as palavras reservadas LIKE ou RLIKE da seguinte forma:

hive> SHOW DATABASES LIKE ‘n.*’;
nova database

Para cada database, é criado um diretério. As tabelas de cada database
sdo armazenadas em subdiretorios do diretério da database. A excecéo, porém,
sdo as tabelas da database default que ndo tém um diretorio préprio. O diretorio
da database ¢é criado no diretério especificado pela propriedade
hive.metastore.warehouse.dir. Por padrdo, o diretério especificado é o
/user/hive/warehouse. Ao criar a database nova_database, o Hive ira criar o
diretério  /user/hive/lwarehouse/nova_database.db. E possivel forcar a
localizac&o do novo diretdrio utilizando a palavra reservada LOCATION.

Para remover a database, utiliza-se a operagcdo DROP:

hive> DROP DATABASE IF EXISTS nova database;

O IF EXIST é opcional e, assim como no CREATE serve para evitar erros,
caso a database néao exista. Por padréo, o Hive ndo permite que uma database
com contenha tabelas seja removida. Dessa forma, € necessario remover as
tabelas primeiro, ou utilizar a palavra reservada CASCADE, que faz isso

automaticamente.




1.2.2 Criacao de Tabelas

Em Hive, a declaracdo CREATE TABLE segue os padrdes de SQL
estabelecidos. Mas, além disso, o Hive estende o suporte a flexibilidade em
relacdo aos lugares em que os dados podem ser armazenados, os formatos de
dados, entre outras extensées. E possivel definir uma database prefixando seu

nome antes do nome da tabela, separados por um ponto:

hive> CREATE TABLE IF NOT EXISTS mydb.funcionarios;

Da mesma forma, podemos utilizar a expressédo IF NOT EXISTS para
suprimir 0s erros no caso de ja existir uma tabela com esse nome. No entanto,
dessa forma, o Hive ndo o avisara se o esquema da tabela existente for diferente
da tabela que esta se tentando criar. Caso vocé deseje criar um esquema para
essa tabela, vocé pode remové-la com DROP e recria-la. No entanto, todos 0s
dados serdo perdidos. Dependendo da situagcdo, pode ser possivel executar
algumas operacfes de ALTER TABLE para modificar o esquema de uma tabela
existente. Também € possivel utilizar a expresséo LIKE para copiar o esquema
de uma tabela previamente existente.

Para popular tabelas com dados, podemos utilizar a operagdo LOAD
DATA e mover os dados de um sistema distribuido para o Hive. Na pratica, o
comando apenas indica que os dados serdo utilizados pelo Hive, e os dados
serdo movidos para onde precisam estar. E podemos utilizar a operagédo LOAD
DATA LOCAL para copiar os dados do sistema de arquivos local para o Hive.
Dessa forma, as operacfes efetuadas nas tabelas ndo se refletem nos dados
originais. E possivel obter o mesmo efeito utilizando a expressdo CREATE
EXTERNAL para criar tabelas sem vinculo com os dados de onde elas foram
importadas.

Para particionar os dados de uma tabela, utilizamos a expressao
PARTITIONED BY. Dessa forma, os dados armazenados sao divididos por uma

propriedade especifica em subdiretorios:

hive> CREATE TABLE funcionarios(
nome STRING
setor STRING

) PARTITIONED BY (setor STRING)




TEMA 2 - INTEGRANDO HADOOP COM BANCO DE DADOS RELACIONAIS

Hive é uma ferramenta poderosa para visualizar dados inseridos no
sistema de arquivos distribuidos do Hadoop como se eles estivessem em um
banco de dados relacional. No entanto, muitas vezes, os dados que desejamos
incluir em nossa analise ja estdo armazenados em um banco de dados externos
ao Hadoop, como MySQL, Postgress e outros. Bancos de dados relacionais,
como o MySQL, geralmente tém uma estrutura de armazenamento monolitica,
ou seja, os dados estdo instalados localmente em apenas um servidor, ao
contrario do armazenamento feito pelo HDFS no Hadoop. Por essa
caracteristica, sdo ferramentas mais adequadas a OLTP (OnLine Transaction
Processing), sistemas que registram todas as transacdes de determinada
operacdo. Sao muito utilizados em sistemas financeiros e bancarios, pois as
transacBes devem ser atbmicas e consistentes. Além disso, tais sistemas, na
maioria das vezes, necessitam que o processamento das consultas seja muito
rapido, de forma a manter a integridade dos dados em um ambiente com acessos
variados e concorrentes. No entanto, devido a sua natureza distribuida, o
armazenamento baseado no HDFS tem consultas mais complexas e lentas.

Dessa forma, existem muitos cenarios em que dados que operam em
bancos de dados relacionais possam ser analisados por si s6, ou em conjunto
com outros dados. Tornando evidente a necessidade de ferramentas que
transferem dados entre fontes de dados estruturados, semiestruturados e néo

estruturados.
2.1 Importando dados com Sqoop

Sqgoop é uma ferramenta projetada para transferir grandes volumes de
dados estruturados, semiestruturados ou ndo estruturados de maneira eficiente
entre o Hadoop e aplicagbes externas. Para isso, ele utiliza o MapReduce ou o
Hive para fornecer operacfes paralelas e tolerantes a falhas. A maioria dos
aspectos pode ser customizada. E possivel controlar as linhas e colunas
especificas a serem importadas; determinar delimitadores, caracteres de escape
para as representacdes de dados baseados em arquivos, assim como o formato
dos dados; a quantidade de tarefas MapReduce, entre muitas outras

caracteristicas.




Figura 1 — Fluxo de importacédo de dados do Sqoop
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Fonte: Luis Henrique Alves Lourenco.

Para realizar a importacdo de dados por meio de um banco de dados

MySQL, podemos utilizar o seguinte comando:

sqgoop 1import —--connect jdbc:mysqgl://localhost/foobar -ml --

driver com.mysqgl.jbdc.Driver --table foo

Assim, podemos utilizar o conector JDBC (Java DataBase Connector)
como driver que conecta o banco de dados ao Sqoop. O parametro -m € utilizado
para definir a quantidade de Mappers que serdo criados para executar a
operacdo. E o parametro --table é utilizado para especificar a tabela que sera
importada. O Sqoop também oferece formas de especificar o nome do arquivo
criado no HDFS.

Primeiramente, o Sqoop analisa a base de dados e cria os metadados que
serdo utilizados para recuperar os dados. Em seguida, ele requisita trabalhos de
MapReduce para transferir os dados. Cada linha do arquivo criado pelo HDFS
representa uma entrada da tabela e valores separados por virgula para cada
coluna. E possivel configurar qualquer caractere para fazer a separacdo dos
valores. Além disso, é possivel utilizar o parametro --hive para importar os dados

do banco diretamente para o Hive.




2.2 Importagao incremental

O Sqoop oferece um modo de importacdo incremental que pode ser
utilizado para retornar apenas as linhas mais novas do que as importadas
anteriormente. Dessa forma, € possivel manter os dados do Hadoop
sincronizados com o banco de dados relacional. Dois modos de importagcéo
incremental séo suportados pelo Sqoop pelo parametro --incremental: append e
lastmodified. O modo append deve ser utilizado quando dados séo inseridos
continuamente na tabela importada e uma das colunas armazena um valor que
€ incrementado. Tal coluna deve ser indicada pelo parametro --check-column.
Assim, o Sqoop importa as linhas que a coluna verificada tem um valor maior do
que o especificado pelo parametro --last-value. A estratégia de importagéo
incremental definida pelo modo lastmodified foi projetada para ser utilizada
guando os dados da tabela possam ser atualizados, e tal atualizagao escreve o
timestamp atual na coluna indicada pelo parametro --check-column. As linhas
com timestamp mais recente que o timestamp indicado pelo parametro --last-
modified s&o importadas.

Ao final de uma operagcao de importacdo incremental, o valor que deve
ser especificado como --last-value para a importacdo seguinte € retornado, de
maneira que, ao realizar a importacédo seguinte, pode ser especificado como --
last-value para garantir que apenas os dados novos ou atualizados sejam
importados. Isso é tratado automaticamente ao criar uma importacao incremental
como um trabalho salvo (saved job). O sqoop-job € a ferramenta do Sqoop para
armazenar os parametros de uma operacao e poder reutiliza-la. Essa € a forma
mais adequada de criar um mecanismo recorrente de importagao incremental e,

assim, manter os dados do Hadoop e do banco de dados sincronizados.
TEMA 3 - BANCO DE DADOS NAO RELACIONAIS

Como vimos anteriormente, bancos de dados relacionais ainda hoje séo
adequados para muitas aplicacdes. Por isso, sdo uma fonte muito grande de
dados valiosos. Gragas a tecnologias como Hive e Sqoop, podemos integra-los
e fazer uso dos dados dessas aplicacdes para analisar em conjunto com uma
grande quantidade de dados.

No entanto, como sabemos, bancos de dados relacionais e consultas SQL

apresentam limitagdes, principalmente quando queremos analisar grandes
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volumes de dados distribuidos em clusters. E para esse tipo de situagéo que se
torna muito importante entendermos a tecnologia por tras dos bancos de dados
nao relacionais, que renunciam a linguagem de consulta SQL e sdo capazes de
processar dados semiestruturados e ndo estruturados. Bancos de dados nao
relacionais, também conhecidos como NoSQL (No SQL ou, em alguns casos,
Not Only SQL), sdo capazes de escalar horizontalmente de forma ilimitada.

Em NoSQL, utilizamos o conceito de teorema CAP para descrever o
comportamento de um sistema distribuido. Esse teorema ajuda a explicar a
relacdo que cada estratégia de banco de dados NoSQL adota quando eles tém
a necessidade de requisitar uma operacéo de escrita seguida de uma operacéo
de leitura, de forma que ndo necessariamente tais operagbes vao utilizar os
mesmos nds do cluster. Assim, o teorema prevé que um sistema distribuido pode
garantir apenas dois de trés comportamentos. Sao eles: consisténcia,
disponibilidade (availability) e tolerancia a falhas ou tolerancia a partigdo
(partition tolerance). A consisténcia garante que o sistema sempre vai ler o dado
mais atualizado, ou seja, tdo logo ocorra a escrita de um dado no sistema, este
dado pode ser lido por meio de qualquer né do sistema. A disponibilidade implica
qgue o cliente deve ter acesso aos dados mesmo na ocorréncia de falhas. E a
tolerancia a falhas garante que mesmo que partes do sistema se encontrem
desconectados por uma falha na rede, o sistema continua operando

normalmente.
3.1 NoSQL

Os volumes de dados em muitos casos podem ser tdo grandes que 0s
bancos de dados relacionais ndo suportam escalar mais, pois dependem
majoritariamente da escalabilidade vertical. Como j& vimos, a escalabilidade
vertical ndo tem a capacidade de escalar de forma ilimitada, pois depende dos
avangos tecnolégicos. Mesmo fazendo uso de diversas técnicas, como
denormalizagdo dos dados, que aumenta a redundancia do banco, mas pode
causar riscos a integridade dos dados; o uso de multiplas camadas de cache;
visées materializadas (materialized views), que € um objeto com os resultados
de uma consulta; a utilizacdo de uma configuragdo mestre-escravo que permite
a replicacdo de um banco; ou a simples divisdo dos dados em diferentes bancos.
Todas essas técnicas otimizam a forma com que os bancos de dados relacionais

lidam com grandes volumes de dados. Mas, ao mesmo tempo, seu uso pode




11

deixar o sistema excessivamente complexo. Podemos dizer, entdo, que para um
volume muito grande de dados, a escalabilidade vertical dos bancos de dados
relacionais pode néo ser o suficiente.

Uma das principais caracteristicas dos bancos de dados né&o relacionais,
ou NoSQL, é a de nao utilizar o modelo relacional. O modelo relacional se baseia
no principio de que os dados estdo em tabelas, na logica de predicados e na
teoria de conjuntos. Os bancos de dados né&o relacionais, por outro lado,
permitem que os dados sejam acessados de forma néo relacionais, ou seja, sem
precisar obedecer as regras da légica de predicados e da teoria de conjuntos.
Dessa forma, os modelos de bancos de dados néo relacionais ndo séo capazes
de garantir transa¢des com propriedades ACID. No entanto, ndo ha um modelo
Unico. Os diversos modelos de bancos de dados ndo relacionais sao

classificados em:

e Bancos de dados de esquema chave-valor — séo bancos que utilizam
um método de chave-valor para armazenar os dados também conhecido
como array associativo. Os dados sdo armazenados em um conjunto de
pares chave-valor em que a chave é um identificador exclusivo que
permite a busca pelos valores. Em muitas implementacdes, a chave e os
valores podem ser qualquer tipo de dado. Tanto a chave quanto os valores
podem ser texto, nimeros, estruturas de dados complexas ou até mesmo
objetos binarios. No entanto, chaves muito grandes podem ser
ineficientes. Além disso, as chaves tém um modelo discretamente
ordenado que as mantém em ordenacao lexicografica. Essa caracteristica
é muito Gtil quando os dados est&o distribuidos pelo cluster. E o modelo
NoSQL mais simples. Ele permite rapido acesso aos dados pela chave
por meio de uma API simplificada.

e Bancos de dados baseados em documentos — sdo bancos que utilizam
0 conceito de documentos para armazenar o0s dados. Cada
implementagéo pode divergir a respeito de como os documentos s&o
definidos, porém, em geral, todos assumem que documentos devem ser
capazes de encapsular e codificar os dados. Para isso, formatos como
XML, YAML, JSON e BSON s&do comuns. H4 um esquema altamente
flexivel e com solucdo muito adequada para dados semiestruturados.
Cada documento é enderecado por uma chave Unica, de maneira muito

parecida com os bancos de esquema chave-valor. Além disso, ele oferece




uma API capaz de consultar documentos baseado em seus conteudos, e
tais bancos normalmente utilizam uma terminologia diferente. Comparado
com os bancos de dados relacionais, podemos dizer que colecdes séo
analogas a tabelas, documentos séo registros (ou linhas), e as colunas
sdo campos. Os campos sdo bastante diferentes neste caso, pois cada
documento em uma colecdo pode apresentar campos completamente
diferentes.

e Bancos de dados baseado em colunas — sdo bancos de dados que
utilizam o conceito de familias de colunas para armazenar os dados em
registros de tabelas. Uma familia de colunas consiste em um conjunto de
colunas opcionais. Dessa forma, cada registro ndo precisa dispor de
dados nas mesmas colunas que os demais. E uma estratégia muito Util
para dados esparsos. Cada valor é indexado por linha, coluna e
timestamp.

e Bancos de dados baseados em grafos — sdo bancos que utilizam os
conceitos desenvolvidos na teoria dos grafos. Um grafo é composto de
dois elementos: um n6 e uma relacdo. Cada né representa uma entidade
(que é parte do dado, como uma pessoa, um lugar, uma coisa, uma
categoria etc.). E cada relacao é a representacdo de como dois nés estéo
relacionados. Neste modelo de bancos, a relacdo entre os dados é
normalmente mais relevante do que os dados em si. Dessa forma, é
importante que as relacbes entre os dados sejam persistentes durante
todo o ciclo de vida dos dados. Alguns bancos de dados baseados em
grafos utilizam um tipo de armazenamento especificamente projetado
para estruturas de grafos. No entanto, outras tecnologias podem utilizar
bancos relacionais, baseados em documentos ou colunas, como camada
de armazenamento em uma estrutura légica de grafos. Além disso, os
bancos de dados baseados em grafos implementam um modelo de
processamento, chamado de adjacéncia livre de indices. Com isso, dados
relacionados entre si apontam fisicamente um para o outro no banco de

dados.
3.2 HBase

O HBase é um banco de dados néo relacional projetado para utilizar o

sistema de arquivos distribuido Hadoop (HDFS) da mesma forma que o BigTable
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€ utilizado sobre o Google File System. BigTable € um sistema de
armazenamento distribuido para gerenciar dados estruturados, projetado para
arquivos muito grandes (petabytes de dados distribuidos em milhares de
computadores). Dessa forma, o HBase € o seu equivalente open source
projetado para o Hadoop. O HBase néo utiliza uma linguagem de consulta como
o SQL. No entanto, utiliza uma APl Java baseada no padrdo CRUD. Sua
arquitetura permite garantir acessos de escrita e leitura fortemente consistentes,
em vez de eventualmente consistentes, ou seja, um dado inserido pode ser lido
de forma correta instantaneamente de qualquer parte do cluster. Além disso, 0
HBase suporta processamento massivamente paralelizado por meio do
MapReduce.

Tabelas séo distribuidas pelo cluster por um conceito conhecido por
Regides (regions). Regides sdo o elemento basico da disponibilidade e
distribuicdo das tabelas, e sdo gerenciados pelos RegionServers, executados
nos DataNodes. E o componente responsavel pelo particionamento automatico
dos dados de cada tabela pelo cluster que podem ser divididos e redistribuidos

a medida que os dados crescem.

Figura 2 — Arquitetura do HBase
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Fonte: Luis Henrique Alves Lourenco.

3.2.1 Arquitetura do HBase

O cliente HBase consulta a lista de todas as regifes no sistema, que é
armazenada pelo Zookeeper, para localizar o RegionServer que oferece a
parcela de registros em que se encontra o dado de interesse. Apos localizar o

RegionServer, o cliente se comunica com ele para requisitar as leituras e escritas
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desejadas. Internamente, o cliente HBase utiliza um registro de conexdes para
obter o endereco do servidor mestre ativo, localizagcdo das regides, e a
identificacdo do cluster.

HMaster é a implementacdo do servidor mestre. O servidor mestre €
responsavel por monitorar todos os RegionServers do cluster e opera como
interface para todas as alteracbes de metadados, como esquemas e
particionamentos. Em um cluster, ele normalmente executa em um NameNode.
O HBase pode ser configurado para executar mais de um servidor mestre. Dessa
forma, um deles deve ser eleito como ativo. Esse gerenciamento ocorre por meio

do Zookeeper, como ja vimos.
3.2.2 Modelo de dados

Uma linha (row), ou registro, no HBase, € composta por uma chave e uma
ou mais colunas com valores associadas a elas. As linhas sdo ordenadas
alfabeticamente por suas chaves a medida que sdo armazenadas. Por esse
motivo, a modelagem da chave de cada linha é muito importante, pois é muito
relevante para manter dados relacionados em regifes proximas.

Colunas sao agrupadas em conjuntos de familias de colunas. Uma coluna
consiste em uma familia de colunas e um qualificador, normalmente utilizado
signo dois pontos (). Cada linha tem as mesmas familias de colunas, mas néo
precisa que as mesmas colunas sejam preenchidas para todas as linhas. O
qualificador € o que determina cada uma das colunas em uma familia de colunas.
Por exemplo, se temos uma familia de colunas chamada conteudo, podemos ter
como qualificadores de coluna contetdo:html ou, ainda, contetdo:pdf.

Célula é a combinacédo de linha, coluna e timestamp. Permite que cada
valor armazenado em HBase tenha versoes.

Esses conceitos sdo expostos pela API do HBase ao cliente. A API para
manipulacédo de dados consiste em trés operacdes principais: Get, Put e Scan.
Get e Put sdo especificos para cada linha e necessitam de uma chave. Scan é
executado sobre um conjunto de linhas. Tal conjunto pode ser determinado por
uma chave de inicio e uma chave de parada, ou pode ser a tabela toda sem
chave inicial ou chave de parada. Muitas vezes, é mais facil compreender o

modelo de dados do HBase como um map multidimensional.
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TEMA 4 - BANCO DE DADOS NOSQL EXTERNOS

Como vimos, os bancos de dados NoSQL tém diversas aplicacdes. Muitos
deles sao construidos por meio de estruturas que néo incluem o uso de HDFS.
Mesmo assim, em muitos casos, pode ser interessante incluir os dados de tais
sistemas para serem analisados por meio das ferramentas disponibilizadas pelo
ecossistema Hadoop. Neste tema, conheceremos alguns bancos NoSQL que
ndo sdo projetados utilizando o HDFS, mas que sdo muito interessantes de

serem integrados em sistemas Hadoop.

4.1 Cassandra

Cassandra é um banco de dados NoSQL distribuido e open source
baseado no modelo de armazenamento chave-valor. Apesar de ser um banco
de dados com caracteristicas NoSQL, ele se diferencia dos demais ao
implementar uma linguagem de consultas semelhante ao SQL conhecida por
CQL. Os dados sao armazenados em tabelas, linhas e colunas. Foi projetado
para priorizar confiabilidade, escalabilidade e alta disponibilidade. No que se
refere ao teorema CAP, Cassandra junta aos bancos que priorizam a
disponibilidade e a tolerancia falhas, renunciando a consisténcia, ou seja,
podemos dizer que é um banco de consisténcia eventual. Cassandra oferece
ainda capacidade de replicar dados por todos os nés do cluster (importante
lembrar que Cassandra ndo utiliza um cluster Hadoop), garantindo a durabilidade
e confiabilidade dos dados.

Cassandra suporta transacfes leves que suportam parcialmente as
propriedades de transacao ACID. Outra diferenca de Cassandra para os bancos
relacionais é a falta de suporte a operac¢des JOIN, chaves estrangeiras, e ndo
tem o conceito de integridade referencial, uma vez que se trata efetivamente de
um banco de dados NoSQL.

A definicdo de dados em Cassandra determina que o objeto de nivel mais
alto é o keyspace, que contém tabelas e outros objetos como visdes
materializadas (materialized views), tipos definidos por usuario, funcdes e
agregados. A replicacéo de dados é gerenciada em nivel de keyspace.

O modelo de dados implementado em Cassandra foi projetado para ser
um modelo de dominio simples e facil de entender do ponto de vista de bancos

relacionais, mapeando tais modelos para um modelo distribuido de tabelas de
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disperséo (hashtable). No entanto, existem grandes diferencgas entre Cassandra
e bancos de dados relacionais. Cassandra ndo tem suporte a operacao JOIN, de
forma que se for necessario realizar uma operacéo de JOIN, vocé ter4 que fazer
iIsso em um cliente externo, ou denormalizar os dados em uma segunda tabela.
N&o existe o conceito de integridade referencial em Cassandra. Ao contrario dos
bancos de dados relacionais, que precisam trabalhar com dados normalizados,
Cassandra opera de forma mais eficiente com dados denormalizados, ou seja,
livres de esquemas. Por isso, quando se necessita realizar operacoes de JOIN,
o recomendado é que os dados sejam denormalizados em uma segunda tabela.
Essa abordagem facilita a distribuicdo dos dados pelo cluster. Diferentemente
dos bancos relacionais que utilizam a estratégia de scheme on write, Cassandra,
assim como outros bancos NoSQL, utiliza a estratégia de scheme on read, pois,
como vimos, é muito mais eficiente armazenar dados denormalizados em

bancos distribuidos.
4.1.1 Protocolo Gossip

Cassandra utiliza uma arquitetura de cluster descentralizado, ou seja, que
ndo depende de um nd mestre para gerenciar os demais, evitando, dessa forma,
gue exista um unico ponto critico que possa afetar a disponibilidade do sistema.
Cassandra implementa o protocolo Gossip para a comunicacdo entre 0s nos,
descoberta de pares e propagacao de metadados. Tal protocolo é responsavel
pela tolerancia a falhas, eficiéncia e disseminacgdo confiavel de dados. Cada n6
pode disseminar metadados para os demais nds, tais como informacdes de
pertencimento ao cluster, heartbeat, e ao estado do n6. Cada n6 mantém
informacdes sobre todos 0s nos.

O protocolo Gossip executa uma vez por segundo para cada n6 trocando
informacdes de até trés outros nds no cluster. Uma vez que o sistema é
decentralizado, ndo ha n6 coordenando os demais. Cada no seleciona de forma
independente de um a trés nés para trocar informacdes. E é possivel que algum
no selecionado esteja indisponivel. A troca de mensagens no Gossip funciona
de maneira muito parecida com um three-way-handshake do TCP. Importante
destacar que o protocolo gera apenas uma guantidade linear de trafego de rede,

uma vez que cada n6 se comunica com até trés outros nos.
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4.1.2 Integragao com Hadoop

Cassandra tem uma integracdo nativa com componentes do Hadoop.
Inicialmente, apenas o MapReduce apresentava suporte a buscar dados
contidos em Cassandra. No entanto, a integracdo amadureceu
significativamente e hoje suporta nativamente o Pig e o Hive. Inclusive, o Oozie
pode ser configurado para realizar operacdes de dados em Cassandra. O
Cassandra implementa a mesma interface que o HDFS para fornecer a entrada

de dados localmente.
4.2 MongoDB

O MongoDB é um banco de dados NoSQL com suporte corporativo, mas
gue se mantém open source e bem documentado, e modelo de dados baseado
em documentos. E um banco que, em relacio ao teorema CAP, privilegia a
consisténcia dos dados e a tolerancia a falhas. E, portanto, € um banco que pode
estar eventualmente indisponivel. Seu modelo de dados baseado em
documentos tem uma estrutura muito semelhante ao formato JSON. Em
MongoDB, dizemos que cole¢Bes sdo equivalentes as tabelas dos bancos
relacionais e documentos sdo como 0s registros (ou linhas). Uma de suas
caracteristicas é dispor de um esquema muito flexivel. Diferentemente dos
bancos relacionais, 0 MongoDB nao exige que se defina um esquema antes de
inserir dados em uma tabela. Assim, cada documento em uma colecao pode ter
campos completamente diferentes entre si. E os tipos de dados podem ser
diferentes entre documentos de uma colecédo. Além disso, € possivel alterar a
estrutura de cada documento acrescentando campos novos, removendo campos
existentes, ou modificando os tipos de dados contidos em um campo. No
entanto, na pratica, os documentos de uma colecdo compartilham uma estrutura
similar. E o MongoDB permite a definicdo de regras para validar esquemas.

Uma vez que temos um modelo de dados muito flexivel, precisamos ficar
atentos a modelagem dos dados. Dessa forma, € muito importante definir como
os dados serao estruturados e como serao representados os relacionamentos
entre os dados. Para isso, temos modelos de dados embutidos ou referenciados.

Os modelos de dados embutidos, também conhecidos como
denormalizados, armazenam pedacos de informacéo relacionada em um mesmo

documento. Em geral, se utiliza quando as entidades apresentam uma relagéo
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de pertencimento, ou uma relagcdo de um-para-muitos entre si. Como resultado,
€ necessario menos consultas para realizar operacées comuns. Dessa forma,
obtém-se melhor desempenho de operacdes de leitura do banco, assim como a
possibilidade de se obter dados relacionados com apenas uma operacgéao. Ainda,
permite que sejam atualizados dados relacionados com apenas uma operacao
de escrita. Em muitos casos, o uso de modelos de dados embutidos tem o melhor
desempenho.

A alternativa aos modelos de dados embutidos séo os modelos de dados
normalizados. Tais modelos descrevem o relacionamento entre entidades
utilizando referéncias entre documentos. Em geral, sdo utilizados quando
embutir os dados gera uma duplicacdo de dados ineficiente, em que a eficiéncia
de leitura ndo é suficiente para superar as implicagcbes causadas pela
duplicacdo; para representar relacionamentos muitos-para-muitos complexos;
ou para modelar grandes conjuntos de dados hierarquicos. O MongoDB oferece
funcdes de agregacédo para unir dados em diferentes cole¢cées por meio de

referéncias.
4.2.1 Conjuntos de replicagao

O MongoDB tem uma arquitetura baseada em um unico n6é mestre. Isso
significa que um Unico no é responsavel pela entrada de dados no banco e que,
se esse unico noé ficar indisponivel, o banco inteiro também estara. Para
contornar essa situacdo, o MongoDB implementa um conjunto de ndés para
replicar o né mestre e o substituir em caso de indisponibilidade. Em MongoDB,
um conjunto de replicacao (replica set) € um grupo de processos mongod que
mantém o mesmo conjunto de dados com multiplas cépias em diferentes
servidores. Os conjuntos de replicacdo oferecem redundancia e melhoram a

disponibilidade do banco.
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Figura 3 — Arquitetura de conjuntos de replicacao

Aplicacao Cliente

Driver

escrita l L leitura

Primario

Secundario < heartbeat > Secundario

Fonte: Adaptado de MongoDB.

Um conjunto de réplicas contém varios nds que armazenam copias dos
dados e, no maximo, um no arbitro. Apenas um dos nos que armazenam dados
€ escolhido como o n6 primario, que vai receber a conexao da aplicacao cliente,
enquanto os demais ndés permanecem como nos secundarios, que apenas
replicam os dados do né primario. Para isso, 0os n0s secundarios aplicam as
operacdes armazenadas no log (oplog) do né primario em seu préprio conjunto
de dados de maneira assincrona. Quando o n6 primario se torna indisponivel por
alguma falha, um novo né primario € eleito entre os nés secundarios. Enquanto
ele nao for eleito, escritas no banco sdo desabilitadas. Para eleger um novo né
primario, a maioria dos nés do conjunto de replicacdo deve concordar sobre
guem € 0 novo no primario. Se o quérum de nés votantes for menor que a metade
do total de nés votantes, ndo é possivel eleger um né primario e o banco
permanece em modo somente-leitura. O ideal € manter um namero impar de
nds, pois, em caso de particdo de rede, se o0 conjunto total de nés for impar,
apenas o subconjunto que tiver mais do que a metade dos nés podera receber
escritas no banco. Para os casos em que nao € possivel ter um namero impar
de nés, é possivel utilizar um né arbitro, que ndo armazena réplicas dos dados
e nao pode ser escolhido como né primario. O no arbitro apenas serve para votar
na escolha de um novo no6 primario. A eleicdo se da da seguinte forma: primeiro
sdo selecionados os nos com maior prioridade. Se mais de um né for
selecionado, entéo, € escolhido o n6 que estiver mais atualizado em relacdo ao
noé primario indisponivel. Se o n6 primario indisponivel voltar a estar disponivel,

uma nova elei¢cdo néo é realizada, e o n6 volta como um no6 secundario.
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4.2.2 Particionamento (sharding)

Os n6s secundarios ndo aumentam a escalabilidade do banco. Apenas
sdo utilizados para melhorar a disponibilidade do sistema em caso de
indisponibilidade do n6 priméario. No entanto, é possivel combinar mdaltiplos
conjuntos de replicacdo para aumentar a escalabilidade horizontal do banco de
forma distribuida. Um cluster particionado (sharded cluster) contém os seguintes

componentes:

e Particdo (shard) — cada particdo tem um subconjunto dos dados
particionados. Cada particAo pode ser atribuida a um conjunto de
replicacao.

e Mongos — sédo instancias que atuam como uma interface entre a aplicacao
cliente e o cluster particionado para indicar em qual particdo encontram-
se 0s dados que se desejam consultar.

e Servidores de configuracado (config servers) — conjunto de replicacao
utilizado Unica e exclusivamente para armazenar metadados e definicbes

de configuracao do cluster.

O MongoDB pode ser particionado de maneira que os dados sejam
divididos em diversas particdes. Os dados podem ser particionados em chunks
para serem armazenados nas particbes, ou podem ser armazenados sem ser
particionados em uma Unica particdo. Os dados particionados devem ter uma
chave de particao (sharded key) para que sejam distribuidos pelas particdes. O
MongoDB oferece duas estratégias para distribuir os chunks de dados pelas
particées. Os chunks podem ser distribuidos por faixa de valor das chaves de
particdo, ou por um hash calculado com a chave de particho. Ambas as
estratégias sao utilizadas para balancear a carga de dados pelas particdes.

Além disso, o MongoDB implementa um framework de agregacao que
permite executar operacdes de MapReduce e um sistema de arquivos
distribuidos, o GridFS, para acessar os dados do banco. Assim, é possivel utilizar
o0 MongoDB como um substituto do Hadoop. O MongoDB também implementa o
suporte a integracdo com Hadoop, Spark, diversas linguagens, além de um
conector SQL para realizar consultas SQL, com algumas restri¢des.
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TEMA 5 - MOTORES DE CONSULTAS SQL

Muitos dos bancos de dados NoSQL nao implementam o padrdo SQL
completamente. No entanto, em muitos casos, é necessaria a integracao entre
as ferramentas armazenamento de grandes volumes de dados implementadas
pelos bancos nao relacionais por aplicacdes que utilizam consultas SQL. Além
disso, a capacidade de unificar consultas para utilizar diversos bancos diferentes
pode ser Gtil em varias aplicacdes. Para atender a essas demandas, existem

diferentes solucoes.
5.1 Drill

Drill € um motor de consultas SQL distribuido open source e mantido pela
Fundacao Apache para a exploracéo de grandes volumes de dados, por meio da
combinac¢éo de uma variedade de bancos de dados néo relacionais e arquivos.

De forma semelhante a bancos como MongoDB e Elasticsearch, o Drill
utiliza um modelo de dados em formato JSON que ndo exige definicdo de
esquema. Ele automaticamente entende a estrutura dos dados. Tal modelo de
dados permite a consulta de dados semiestruturados complexos localmente,
sem a necessidade de transformar antes ou durante a execucdo da consulta.
Para isso, o Drill fornece extensdes ao SQL para realizar consultas em dados
aninhados.

Drill suporta a sintaxe do padrdo SQL:2003. Isso significa que o Dirill
suporta diversos tipos de dados, incluindo DATE, INTERVAL, TIMESTAMP e
VARCHAR, assim como permite a construcdo de consultas complexas, como
subconsultas correlacionadas e JOIN em clausulas WHERE. Dessa forma, o Drill
€ capaz de operar com ferramentas de BI, tais como Tableau, MicroStrategy,
QlikView e Excel. E valido lembrar, porém, que operacdes muito complexas,
especialmente envolvendo JOIN, podem né&o ser muito eficientes.

Uma caracteristica muito importante do Drill € que, além de permitir
consultas SQL, isso pode feito pelo uso de diversas fontes de dados, como Hive,
HBase, MongoDB, sistemas de arquivos (local ou distribuido, como HDFS e S3).
Com isso, é possivel realizar um JOIN entre uma tabela Hive e uma HBase ou
um diretorio de arquivos de log. O Drill esconde toda a complexidade de realizar
tais operacdes SQL em diferentes bancos de dados NoSQL e sistemas de

arquivos como se fosse um banco SQL.
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O Drill também oferece uma API Java para definir fungdes customizadas,
permitindo que o usuario adicione sua logica de negocios. Além disso, as
fungBes customizadas para Hive também podem ser utilizadas em Dirill.

Para processar dados em larga escala, o Drill tem um ambiente de
execucao distribuida coordenado por um servico chamado Drillbit, responsavel
por aceitar as requisicdes dos clientes, processar as consultas e retornar 0s
resultados aos clientes. Ele pode ser instalado em todos os nés de um cluster
Hadoop para formar um ambiente distribuido em cluster. Dessa forma, o Drill
otimiza a execucéao das consultas por ndo precisar transferir dados entre os nés.
Utiliza o Zookeeper para coordenar os servigos Drillbit em um cluster, apesar de
poder executar em qualquer ambiente de cluster distribuido, ndo apenas o
Hadoop. No entanto, sua Unica dependéncia é o Zookeeper.

5.2 Phoenix

Phoenix € um motor de banco de dados relacional open source projetado
para operar sobre o HBase, podendo ser utilizado por aplicacdes que exigem
baixa laténcia e que exigem a capacidade de operar transacfes OLTP. Isso
permite ao Phoenix oferecer transagdes com propriedades ACID por meio de
consultas SQL. O Phoenix traduz consultas SQL para uma série de operacdes
HBase e gerencia a execucdo dessas operacdes para produzir um conjunto de
resultados que podem ser obtidos por um conector JDBC ou outra interface.
Além disso, o Phoenix suporta indices secundarios, funcBes definidas por
usuario (inclusive funcées HBase), e é possivel integra-lo com MapReduce,
Spark, Hive e Flume. Apesar de ser uma camada sobre o HBase, o Phoenix &

muito eficiente, uma vez que é capaz de realizar otimizaces em consultas

complexas automaticamente.
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Figura 4 — Arquitetura Phoenix
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Fonte: Luis Henrique Alves Lourenco.

Uma aplicacdo pode se conectar a um cliente Phoenix via JDBC, por
interface de linha de comando, por uma API Java. O cliente Phoenix analisa uma
consulta SQL e a traduz em operacdes para o HBase. Como vimos alguns temas
atras, o HBase utiliza-se de servidores de regido (Region Servers) para distribuir
0 processamento pelo cluster. Para cada Region Server, o Phoenix utiliza um
componente com o nome de coprocessador para auxiliar na execucdo e
otimizacao das operacoes planejadas pelo cliente Phoenix, que serao realizadas
pelos Region Servers. Além disso, tanto o Phoenix quanto o HBase utilizam o
Zookeeper para gerenciar quais Region Servers estdo disponiveis.

5.3 Presto

Presto € um motor de consultas SQL distribuido open source para
consultas analiticas interativas capaz de operar em volumes de dados muito
grandes. Foi projetado para consultar dados nos locais onde eles estédo
armazenados, ou seja, interagindo com ferramentas como Hive, Cassandra,
MongoDB, Kafka, JMX, PostgreSQL, Redis, Elasticsearch, bancos de dados
relacionais, ou mesmo arquivos locais. Ele permite combinar dados de multiplas
fontes. E um motor otimizado para consultas analiticas e data warehouse
(OLAP).
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Presto ndo é um banco de dados. De fato, o que ele faz € entender
requisicbes SQL e realizar as operacbes combinando os dados de diversas
fontes de dados. Sua arquitetura € muito similar a um sistema gerenciador de
bancos de dados utilizando computacdo em cluster. Pode ser compreendido
como um noé coordenador trabalhando em sincronia com multiplos nés
trabalhadores. O Presto analisa operacdes SQL enviados pelas aplicacdes
clientes e planeja a execucdo das tarefas dos ndés trabalhadores. Os
trabalhadores processam conjuntamente os registros das fontes de dados e
produzem o resultado que € entregue a aplicacdo cliente. Para acessar as
diversas fontes de dados, Presto implementa conectores especificos para cada
ferramenta. Esquemas e referéncias de dados sdo armazenados em catalogos
(Catalogs) e definidos em arquivos de propriedades no diretdrio de configuracao
do Presto. Os esquemas em conjunto com o0s catalogos sao a forma utilizada
para definir quais tabelas estédo disponiveis para serem consultadas.

Presto executa operacdes SQL e converte tais definicbes em consultas
que serdo executadas por um cluster distribuido de um coordenador e seus
trabalhadores. As operacfes SQL executadas pelo presto sdo compativeis com
0 padrao ANSI.

FINALIZANDO

Nesta aula, nos aprofundamos nos temas relacionados ao
armazenamento em bancos de dados. Comecamos entendendo como funciona
e para que serve o Hive e sua linguagem semelhante a SQL, HiveQL. Em
seguida, aprendemos sobre o Sqoop e como fazer a integracdo de bancos de
dados relacionais com o Hadoop.

Pudemos ver uma explicacao sobre os bancos de dados NoSQL, também
chamados de bancos nao relacionais. Em seguida, conhecemos o banco NoSQL
HBase, implementado sobre o HDFS, passando por bancos NoSQL que nao
utilizam a infraestrutura do Hadoop, como o Cassandra e o MongoDB.

Finalizamos conhecendo algumas tecnologias para realizar consultas
SQL em bancos NoSQL. Primeiro, vimos como funciona o Drill, projeto da
Fundacdo Apache que implementa um motor de consultas SQL que realiza
operacdes conjuntamente em bancos de dados NoSQL e arquivos em sistemas
de arquivos locais ou distribuidos. Conhecemos também o Phoenix, projeto da

Fundacao Apache que implementa um tradutor de consultas SQL para o HBase.
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E, por ultimo, vimos o Presto, um motor de consultas SQL que realiza consultas

em diversos tipos de bancos relacionais, NoSQL e sistemas de arquivos.
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