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RESUMO

A presente pesquisa pretendeu analisar e comparar o desempenho de bancos de dados
relacionais e ndo relacionais em buscas por produtos em um e-commerce determinando qual
abordagem é mais eficiente em um cenario especifico. Primeiramente, foi tracado um percurso
que perpassa pela compreenséo dos conceitos fundamentais de banco de dados, dos bancos de
dados relacionais com destaque para o Mysql, dos bancos de dados ndo relacionais com
destaque para 0 MongoDB, a comparacao entre esses dois modelos e por fim, uma breve anélise
do sistema de e-commerce. Posteriormente foi conduzido um experimento em um ambiente
controlado, no qual ambos os sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD) foram testados
em relacdo a métricas como tempo médio de resposta, consumo de CPU e memoria, taxa de
leitura e escrita em disco e volume de consultas realizadas. Os resultados obtidos permitiram
avaliar que o MongoDB se destacou em areas fundamentais como a quantidade de operacGes
realizadas e o tempo médio de resposta, desta forma, ele aparece como a escolha mais indicada
para resolver o problema apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: Banco de Dados. SQL. NoSQL. E-commerce.



ABSTRACT

This research aimed to analyze and compare the performance of relational and non-relational
databases in product searches in an e-commerce, determining which approach is more efficient
in a specific scenario. First, a path was traced that goes through the understanding of the
fundamental concepts of databases, relational databases with emphasis on MySQL, non-
relational databases with emphasis on MongoDB, the comparison between these two models
and finally, a brief analysis of the e-commerce system. Subsequently, an experiment was
conducted in a controlled environment, in which both database management systems (DBMS)
were tested in relation to analyses such as average response time, CPU and memory
consumption, read and write rates on disk and volume of queries performed. The results
obtained allowed us to evaluate that MongoDB stood out in fundamental areas such as the
number of operations performed and the average response time, thus, it appears as the most
suitable choice to solve the presented problem.

Keywords: Database. SQL. NoSQL. E-commerce.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia mudou drasticamente a maneira como as pessoas fazem
compras, tornando o e-commerce uma das principais formas de consumo atualmente. O
comércio continuou a crescer e se adaptar as novas tecnologias, reforcando sua posicao central
no mercado de consumo. Atualmente 0s consumidores encontram uma variedade enorme de
produtos e servi¢os com apenas alguns cliques. Podendo comparar precgos facilmente e escolher
entre diferentes fornecedores sem precisar sair de casa para finalizar suas compras. No entanto,
para garantir que 0s usuarios tenham uma experiéncia satisfatéria, € crucial que essas
plataformas apresentem desempenho, principalmente quando se trata de eficiéncia nas buscas
por produtos. A agilidade no tempo de resposta pode influenciar diretamente na deciséo de
compra, caso a busca leve mais tempo do que o previsto, ou até mesmo, ser causa de desisténcia
de uma possivel compra.

Diante desse cenario, se propde a seguinte questdo norteadora: qual modelo de banco
de dados é mais adequado para aplicacdes de e-commerce? Alguns estudos apontam que 0S
bancos de dados relacionais como a melhor escolha, pois oferecem maior integridade e
consisténcia aos dados transacionais. Segundo Erickson (2024), o MySQL é amplamente
utilizado no gerenciamento de dados de clientes e produtos para sites de e-commerce, sendo
uma tecnologia essencial para consultas complexas e grandes conjuntos de dados.

Por outro lado, existem pesquisas que indicam que bancos de dados NoSQL sdo mais
eficientes para lidar com grandes volumes de informagdes e proporcionam maior escalabilidade
em ambientes de alta demanda. De acordo com a Oracle (s.d.), bancos de dados NoSQL
oferecem esquemas flexiveis e suportam diferentes modelos de dados, tornando-se ideais para
aplicativos que exigem baixa laténcia e respostas rapidas, como plataformas de e-commerce e
jogos online.

Diante dessas perspectivas, torna-se fundamental investigar qual modelo de banco de
dados oferece maior eficiéncia para buscas em e-commerce, proporcionando uma base solida
para a escolha estratégica do SGBD mais adequado a esse cenario.

Desta forma, a presente pesquisa tem como objetivo analisar e comparar os resultados
de cada bancos de dados SQL e NoSQL, por meio de testes em uma situacdo especifica de
busca por produtos em um e-commerce, determinando qual abordagem € mais eficiente. Como
objetivos especificos se tenciona: compreender 0s conceitos, arquiteturas e caracteristicas
fundamentais dos bancos de dados MySQL e MongoDB, aplicar uma metodologia de avaliagéo,

fazer uma anélise e a partir dela comparar métricas de desempenho dos objetos dentro de um
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cenério controlado e por fim, discutir os resultados obtidos mediante os resultados da analise
comparativa de desempenho.

Para o alcance dos objetivos supracitados, se propde uma metodologia cuja abordagem
é qualitativa. Wainer (2007, p. 28) apresenta que a pesquisa qualitativa se configura por ser um
"estudo aprofundado de um sistema no ambiente onde ele estd sendo usado, ou, em alguns
casos, onde se espera que 0 sistema seja usado". Quanto ao seu objetivo, a pesquisa sera
exploratoria, pois em um primeiro momento serdo levantadas as informagdes dos objetos de
estudo como fundamentacao para a posterior analise deles. Severino (2017, p.94) reverbera que
“A pesquisa exploratdria busca apenas levantar informagdes sobre um determinado objeto,
delimitando assim um campo de trabalho, mapeando as condi¢des de manifestacdo desse
objeto”.

No que tange a natureza das fontes utilizadas para a abordagem e tratamento do objeto,
a pesquisa sera bibliografica e experimental. A revisdo bibliogréafica se faz necessaria pois
constitui a base de conhecimento indispensavel para a compreensdo e analise dos cenarios
apresentados. Segundo Severino (2017, p. 93) a pesquisa bibliografica “Utiliza-se de dados ou
de categorias tedricas ja trabalhados por outros pesquisadores e devidamente registrados”.

Com relacdo a natureza experimental, para a realizagdo do comparativo entre os bancos
de dados néo relacionais e relacionais, serdo implementados alguns testes, que colocardo ambas
as bases a prova e avaliard conforme os parametros estabelecidos, possibilitando o alcance de
resultados esperados ou inesperados. Para isso, sera realizado um experimento onde ambos 0s
SGBDs serdo submetidos a uma consulta de pesquisa por um produto, permitindo avaliar
métricas essenciais como tempo de resposta, consumo de CPU e memoria, taxa de leitura e
escrita em disco e numero total de consultas realizadas em um periodo determinado.

A partir dessa analise comparativa, este estudo busca oferecer uma resposta
fundamentada sobre qual modelo de banco de dados se mostra mais eficiente para esse tipo de
operacdo. Embora existam diversos fatores que influenciam o desempenho de um e-commerce,
a escolha do SGBD é um dos elementos centrais, impactando diretamente na escalabilidade,
confiabilidade e velocidade das consultas. Ao final, espera-se contribuir para a tomada de
deciséo de desenvolvedores e arquitetos de sistemas, fornecendo uma visao mais clara sobre as
vantagens e desafios de cada abordagem em um contexto de busca de produtos em plataformas
digitais.

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O segundo capitulo aborda o referencial
tedrico, reunindo conceitos fundamentais sobre bancos de dados SQL e NoSQL, suas
arquiteturas, vantagens e desafios. No terceiro capitulo, detalha-se a metodologia empregada,
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descrevendo o ambiente experimental, os critérios de comparagdo e as métricas avaliadas. O
quarto capitulo expbe e analisa os resultados obtidos no experimento, comparando o
desempenho dos bancos de dados testados. Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusoes,

destacando as principais observacdes e recomendacdes obtidas com este estudo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secdo traz 0s conceitos essenciais para a compreensdo dos principais temas da
pesquisa. Se propde explorar os fundamentos e caracteristicas de Banco de Dados, com énfase
nas abordagens Relacionais e Nado Relacionais, destacando suas arquiteturas, modelos de

armazenamento, beneficios e desafios.

2.1 Conceitos Fundamentais de Banco de Dados

Um Sistema de gerenciamento de bancos de dados (SGBD), conforme afirma
Ramakrishnan e Gehrke (2015, p. 3) “é um software projetado para auxiliar a manutengdo e
utilizacdo de vastos conjuntos de dados.” Por isso, sdo de grande importincia nas organizagdes
atualmente, responsaveis por persistir e gerir as informacdes, alem de desempenhar papel
essencial no funcionamento de aplicagdes e sistemas. Segundo Elmasri e Navathe (2011, p.3)
“um banco de dados pode ser definido como uma colegao estruturada de dados que representam
uma fra¢do do mundo real, também chamada de minimundo.” Essa estruturagao permite que as
informac@es sejam armazenadas e acessadas de maneira eficiente, garantindo a integridade e a
consisténcia dos dados.

Atualmente, os principais modelos utilizados se dividem entre relacionais e ndo
relacionais. Mesmo possuindo a mesma funcgéo, de persistir e manipular os dados, seguem
arquiteturas diferentes. Os modelos relacionais se caracterizam por ser representados pelo uso
de tabelas estruturadas, além de seguir propriedades ACID, que se referem a Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento e Durabilidade. Ja os modelos nédo relacionais, se destacam por sua
capacidade de gerenciar grande volume de dados, além da sua flexibilidade e escalabilidade.
(LOSCIO et al., 2011)

2.2. Banco de Dados Relacionais

Em meados da década de 1970 surge o modelo relacional como conhecemos hoje,
proposto por Edgar F. Codd, se consolidando no mercado a partir de 1980. Essa inovacao trouxe
beneficios que se estendem até os dias atuais. Segundo Elmasri & Navathe (2011, p.2), "E
correto afirmar que os bancos de dados desempenham um papel critico em quase todas as areas
em que os computadores sdo usados, incluindo negdcios, comércio eletronico, engenharia,

medicina, genética, direito, educacdo e biblioteconomia."”
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O modelo relacional € descrito em tabelas, onde cada tabela contém linhas com atributos
e estabelece relagdes por meio das suas chaves primarias e estrangeiras, que também garante a
integridade dos dados. Elmasri & Navathe (2011, p.39) explicam que "O modelo relacional
representa o banco de dados como uma colecdo de relagdes. Informalmente, cada relacéo é
semelhante a uma tabela de valores ou, até certo ponto, a um arquivo plano de registros.”

Devido as suas caracteristicas o processo de normalizagdo é imprescindivel para mitigar
redundéncias e anomalias, para Heuser (2009, p.190) “Este processo baseia-Se no conceito de
forma normal. Uma forma normal é uma regra que deve ser obedecida por uma tabela para que
esta seja considerada ‘bem projetada’”.

Outra importante caracteristica presente no modelo relacional sdo as propriedades
ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade), garantindo o processamento e

consisténcia das informag6es. Conforme exposto por Ramakrishnan (2015, p. 435 e 436),

1. Os usudrios devem ser capazes de enxergar a execucdo de cada transagdo como
atbmica: ou todas as acdes sao executadas ou nenhuma delas é executada. Os usuarios
ndo devem se preocupar com o efeito de transa¢Bes incompletas (digamos, quando
ocorre uma falha de sistema).

2. Cada transacéo, executada sozinha, sem nenhuma execucdo concorrente de outras
transacOes, deve preservar a consisténcia do banco de dados. O SGBD presume que a
consisténcia é preservada por transacdo. Garantir essa propriedade de uma transacéo
é responsabilidade do usuario.

3. Os usuérios devem ser capazes de entender uma transacdo sem considerar o efeito
de outras transacGes em execucao concorrente, mesmo que 0 SGBD intercale as a¢bes
de varias transagdes por motivos de desempenho. Essa propriedade é algumas vezes
chamada de isolamento: as transagdes séo isoladas (ou protegidas) dos efeitos

do plano de execucdo concorrente de outras transagdes.

4. Uma vez que o SGBD informe ao usuario que uma transacdo foi concluida com
éxito, seus efeitos devem persistir, mesmo que o sistema falhe antes que todas as suas
alteracGes sejam refletidas no disco. Essa propriedade é chamada de durabilidade.

Seguindo os principios mencionados, 0 MySQL é uma solugdo amplamente utilizada
no mercado, sendo um dos SGBDs a serem utilizados neste trabalho. Sua popularidade se
justifica por ser uma tecnologia open source, amplamente utilizada por empresas e
desenvolvedores, além de proporcionar eficiéncia, flexibilidade e suporte a modelagem
relacional. Apesar de suas vantagens, 0s modelos relacionais encontram desafios relacionados
a escalabilidade, pois 0 aumento dos dados pode exigir investimento em hardware, para manter
0 desempenho, tendo em vista que em aplicacdes de grande escala a escalabilidade horizontal
¢ a mais indicada (SOARES, 2023).
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2.2.1 MySQL

O MySQL e um dos sistemas de gerenciamento de bancos de dados relacionais
(SGBDs) mais utilizados no mundo, ocupando a segunda colocacgéo dentre os bancos de dados
mais populares, (Segundo o Raking da db-engines.com). Foi criado inicialmente pela empresa
sueca MySQL AB em 1995, por Michael Widenius (Monty), David Axmark e Allan Larsson
(RIEUF, 2016).

Sua popularidade deve-se ndo apenas ao fato de ser um software open source, mas
também por fazer uso da linguagem SQL (Structured Query Language). Segundo Elmasri &
Navathe (2011, p. 57) “A linguagem SQL pode ser considerada um dos principais motivos para
0 sucesso dos bancos de dados relacionais comerciais.” Além disso, ele possui recursos
importantes como: robustez de transacdes, que incluem o suporte a commit, rollback e
recuperacdo de falhas, garantindo a integridade dos dados em situagGes adversas. (Magalhées
& Portugal, 2024). O MySQL também conta com outros fatores que reforcam a popularidade,
conforme exposto por Erickson (2024):

e (Codigo aberto com suporte da comunidade: A comunidade global do MySQL fornece
tutoriais, foruns e recursos Uteis. Além disso, contribui para a identificacdo e correcéo
de bugs, tornando o banco confiavel.

e Alto desempenho e confiabilidade: O MySQL se adapta a diversos cenarios, suportando
grandes volumes de dados e conexdes simultaneas. Seus mecanismos de replicacéo e
failover! garantem estabilidade e minimizam perdas.

e Facilidade de uso e compatibilidade: O MySQL é intuitivo e compativel com diversas
linguagens, como Java, Python e PHP. Suporta replicacdo entre versoes, facilitando a
migracao e manutencdo de aplicacdes.

O MySQL utiliza um modelo cliente/servidor que permite varias conexdes simultaneas
ao servidor, possibilitando operac6es de leitura ou escritura nos bancos de dados de maneira
eficiente. Ele conta também com diversos recursos que otimizam sua performance, como por
exemplo, o recurso de replicacdo que beneficia escalabilidade e distribuicdo de carga entre
servidores diferentes, além de diferentes métodos de sincronizagdo garantindo maior seguranca,
consisténcia dos dados, proporcionando uma gestdo mais eficiente dos recursos.

e Escalabilidade e Desempenho: A replicagdo no MySQL permite distribuir a carga entre

maultiplas réplicas, melhorando o desempenho. Enguanto a origem se concentra em

! Processo em que um banco secundario assume a funcdo primaria quando este falhar.
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gravacOes e atualizacdes, as leituras podem ser feitas nas réplicas, acelerando as
consultas. Esse modelo reduz a sobrecarga no servidor principal e melhora a experiéncia
do usuario. Além disso, aumenta a disponibilidade e a capacidade de resposta do
sistema. O MySQL também conta com ferramentas de otimizacgdo de consultas, como o
comando EXPLAIN, que permite visualizar o plano de execugdo de uma consulta
podendo contribuir para o ajuste de indices e jun¢des a fim de melhorar o desempenho
(MYSQL, 2025).

e Métodos de Replicacdo: O MySQL suporta replicacdo baseada em log binario e em
GTIDs (Global Transaction Identifiers). A replicacdo por log binario requer
rastreamento manual de arquivos e posi¢des, enquanto a GTID é transacional e mais
simples de gerenciar. Também existem diferentes formatos: SBR (replica comandos
SQL), RBR (replica apenas os dados alterados) e MBR (mistura os dois). A escolha do
método influencia a performance e a consisténcia (MYSQL, 2025).

e Tipos de Sincronizacdo e Seguranca: A replicacdo pode ser assincrona, semissincrona,
dependendo da necessidade de consisténcia. A semissincrona garante que pelo menos
uma réplica receba os dados antes da confirmagdo. A replicagdo atrasada evita a
propagacdo imediata de erros, funcionando como um backup temporério. Essas
abordagens melhoram a seguranca e a resiliéncia do banco de dados (MYSQL, 2025).
A seguranca é um fator primordial para qualquer SGBD, 0 MySQL implementa diversos

mecanismos para garantir a prote¢do dos dados. Segundo a documentacdo oficial do MySQL
(MySQL, 2025), entre as principais funcionalidades de seguran¢a do MySQL estdo:

e Gerenciamento de Acesso e Privilégios no MySQL: O SGBD emprega um sistema
robusto de gerenciamento de privilégios para controle de acesso ao banco, permitindo
que os administradores definam com quais operacfes cada usuario pode executar. 1sso
inclui a capacidade de conceder ou revogar privilégios especificos, como CREATE,
DROP, INSERT, UPDATE, DELETE e SELECT, em diferentes niveis de acesso,
garantindo um maior controle, reforcando a seguranca do ambiente (MySQL, 2025).

e Criptografia de dados: O MySQL oferece criptografia para proteger dados, utilizando
SSL/TLS para conex0es seguras e funcdes de criptografia para proteger informacoes
sensiveis (MySQL, 2025).

e Backup e recuperacdo: Ferramentas como mysqldump e MySQL Enterprise Backup
permitem a realizacédo de cdpias de seguranca e recuperacdo eficiente de dados em caso
de falha, garantindo a continuidade das operacdes mesmo diante de falhas inesperadas
(MySQL, 2025).
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Embora os bancos de dados relacionais, como o MySQL, sejam amplamente utilizados
devido a sua estrutura bem definida e ao suporte a transa¢cdes ACID, certos cenarios exigem
maior flexibilidade, escalabilidade e desempenho em grandes volumes de dados. Com o
crescimento exponencial das informacdes e a necessidade de processamento distribuido,
surgiram 0s bancos de dados néo relacionais (NoSQL), que oferecem abordagens alternativas

para armazenar e gerenciar dados de forma mais eficiente em aplicagdes modernas.

2.3 Bancos de Dados Nédo Relacionais (NoSQL)

Em resposta ao grande volume de dados semiestruturados e ndo estruturados, aliado a
necessidade de maior escalabilidade e desempenho, surge um novo modelo no contexto dos
dados, conhecido por NoSQL (Not Only SQL — N&o Apenas SQL). Com caracteristicas
distintas comparado ao tradicional relacional, trouxe a flexibilidade como um dos atributos
principais, sem a necessidade de um esquema predefinido de dados, aliado a uma maior
eficiéncia em escalabilidade horizontal. Segundo Léscio et al. (2011, p. 2) o paradigma “[...]
foi proposto com o objetivo de atender aos requisitos de gerenciamento de grandes volumes de
dados, semi-estruturados ou ndo estruturados[, que necessitam de alta disponibilidade e
escalabilidade.]”

O termo NoSQL foi utilizado por Carlo Strozzi em 1998 para descrever um banco de
dados relacional de codigo aberto que ndo utilizava a linguagem SQL. No entanto, ele
argumentava que o movimento moderno deveria ser chamado de "NoREL". Com o crescimento
da internet e 0 aumento dos dados, surgiram desafios de escalabilidade e modelagem flexivel.
Em 2006, o artigo "BigTable: A Distributed Storage System for Structured Data", do Google,
reacendeu a discussdo sobre bancos distribuidos. Em 2009, Eric Evans reintroduziu o termo
NoSQL. A partir dai, ele passou a ser associado a tecnologias como MongoDB, Cassandra e
sistemas inspirados no Dynamo da Amazon, focados em processamento distribuido e alta
disponibilidade (IANNI,2012).

Uma caracteristica fundamental dos sistemas NoSQL é sua adocéo do Teorema CAP?,
apresentado por Eric Brewer em 2000 e formalizado posteriormente por Gilbert e Lynch (2002).

Esse teorema estabelece que, em um sistema distribuido, é impossivel garantir simultaneamente

20 Teorema CAP estabelece que um sistema distribuido ndo pode garantir simultaneamente consisténcia,
disponibilidade e tolerancia a particdo. Para uma explicacao detalhada, ver: GILBERT, Seth; LYNCH, Nancy.
Towards robust distributed systems. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/221343719_Towards_robust_distributed_systems. Acesso em: 21
mar. 2025.
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Consisténcia (C), Disponibilidade (A) e Tolerancia a Particdo (P). Assim, os bancos NoSQL
geralmente priorizam dois desses trés aspectos, dependendo do tipo de aplicagdo para o qual
s&o projetados. (LOSCIO et.al, 2011).

Os sistemas NoSQL séo classificados em quatro categorias principais, cada uma com
caracteristicas e aplicacdes especificas, conforme ponderam Garcia e Sotto (2019):

e Orientado a Documentos: Armazena dados na forma de documentos (geralmente em
JSON, XML ou BSON). Cada documento é uma colecdo autbnoma de campos e valores,
permitindo flexibilidade na modelagem, ja que documentos de uma mesma colecéo
podem ter estruturas diferentes. Exemplo: MongoDB, CouchDB.

e Chave-Valor: Baseia-se em uma estrutura simples de pares chave-valor, semelhante a
uma tabela hash, permitindo operagdes extremamente rapidas de leitura e escrita.
Utilizado em aplicagdes que precisam armazenar e recuperar dados rapidamente, mas
né&o exigem consultas complexas. Exemplo: Redis, DynamoDB, Riak. Essa abordagem
é ideal para cache de dados, sessGes de usuario e processamento em tempo real.

e Orientado a Colunas: Estrutura os dados em familias de colunas, ao invés de linhas e
tabelas tradicionais. Permite consultas altamente eficientes para grandes volumes de
dados, sendo amplamente utilizado em anéalises de Big Data e data warehouses.
Exemplo: Apache Cassandra, HBase.

e Orientado a Grafos: Modela os dados como nds e arestas, permitindo a representacéo
explicita de relacGes entre entidades. Ideal para aplicacdes que envolvem redes sociais,
recomendacdo de conteddos e analise de conexdes complexas. Exemplo: Neo4j,
ArangoDB.

Os modelos NoSQL se destacam pela escalabilidade horizontal, permitindo que os
dados sejam distribuidos em multiplos nés, e pela flexibilidade, pois ndo necessitam de um
esquema fixo. Isso facilita adaptacdes dindmicas, conforme o volume e o formato dos dados
evoluem. Porém, apesar das vantagens, existem desafios associados ao uso de bancos NoSQL,
como a falta de suporte nativo a transa¢des complexas em alguns modelos, a necessidade de
consisténcia eventual e as dificuldades na migracéo de dados de sistemas relacionais (LOSCIO,
et.al, 2011).

Entre os diversos SGBDs NoSQL, o MongoDB se destaca como um dos mais populares
e amplamente utilizados, sendo um dos SGBDs a serem utilizados neste trabalho. Sua estrutura
orientada a documentos permite uma modelagem flexivel, facilitando a manipulacdo de dados
sem a necessidade de esquemas rigidos. Além disso, suas funcionalidades avangadas, como

replicagéo, particionamento horizontal (sharding) e suporte a consultas complexas, tornam-no
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uma escolha robusta para aplicacdes que exigem alta escalabilidade e desempenho. A seguir,
serd realizada uma analise sobre suas principais caracteristicas e aplicabilidades (LOSCIO,
et.al, 2011).

2.3.1 MongoDB

O MongoDB é um dos principais sistemas de gerenciamento de banco de dados NoSQL,
(Segundo o Ranking da db-engines.com) é primeira colocada entre os SGBD NoSQL, é
amplamente adotado por empresas que necessitam de flexibilidade e escalabilidade no
armazenamento de grandes volumes de dados. Criado em 2007 pela empresa 10gen,
posteriormente renomeada como MongoDB Inc., o sistema foi projetado para atender demandas
de aplicacbes modernas que exigem alta disponibilidade, desempenho otimizado e
processamento eficiente de dados semiestruturados (MongoDB, s.d.).

Por ndo seguir um padrdo presentes nos paradigmas relacionais, que utilizam tabelas
para organizar informacdes, 0 MongoDB adota um modelo orientado a documentos, onde 0s
dados sdo armazenados no formato BSON (Binary JSON). Essa abordagem permite que 0s
documentos tenham estruturas flexiveis, eliminando a necessidade de esquemas rigidos e
facilitando adaptacdes conforme os dados evoluem (MongoDB, s.d.).

Além disso, 0 MongoDB segue os principios do Teorema CAP. Embora possa ser
configurado para priorizar diferentes combinacGes desses fatores, por padrdo, 0 MongoDB
enfatiza Consisténcia e Tolerancia a Particdo (CP), podendo ser ajustado conforme as
necessidades especificas de cada aplicacéo (IBM, s.d.).

No MongoDB, os dados sdo organizados em cole¢es, que funcionam como
agrupamentos logicos de documentos. Cada documento pode conter uma estrutura flexivel e
sem esquema rigido, permitindo persistir diferentes dados com diferentes atributos, dentro da
mesma colecdo. Essa abordagem torna o MongoDB uma solucdo ideal para aplicagdes que
precisam lidar com dados dindmicos e em constante mudancgas. Diferente dos bancos
relacionais, ndo existe necessidade de normalizacdo e juncdes complexas, o que melhora
consideravelmente o desempenho em aplicac@es distribuidas (MongoDB, s.d.).

Um dos principais diferenciais do MongoDB ¢é sua escalabilidade horizontal,
possibilitada pelo mecanismo de fragmentacédo, que distribui os dados automaticamente entre
multiplos servidores. Esse método é essencial para aplicaces de grande porte, pois melhora a
capacidade de processamento, apenas incluindo mais servidores no intuito de dividir a carga de

trabalho de um Unico servidor.
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O MongoDB implementa um sistema robusto de replicacdo através de replica sets, que
sdo grupos de instancias mongod que mantém o mesmo conjunto de dados. Cada réplica set
contem um no primario que recebe todas as operacdes de escrita e um ou mais nds secundarios,
que replicam o log de operacdes (oplog) do priméario e aplicam essas operacdes aos Seus
préprios conjuntos de dados, mantendo uma copia idéntica dos dados do primario. Se 0 no
primario se tornar indisponivel, os membros do replica set realizam uma eleigéo para selecionar
um novo primario, garantindo a continuidade das operagOes de escrita. Esse modelo de
replicacdo assegura alta disponibilidade e tolerancia a falhas, garantindo que os dados
permanegam acessiveis mesmo em caso de falha de um servidor (MongoDB, s.d.).

Na parte de seguranca 0 MongoDB se destaca com 0s seguintes recursos:

e Autenticacdo baseada em usuarios e permissées: O MongoDB permite a criacdo de
usuarios com diferentes niveis de acesso, garantindo que apenas individuos autorizados
possam realizar operacdes especificas no banco de dados (MongoDB, 2025).

e Controle de acesso baseado em fungdes (RBAC - Role-Based Access Control): Esse
mecanismo possibilita a atribuicdo de permissdes especificas a grupos de usuarios,
simplificando a gestdo de acesso e aumentando a seguranca do sistema (MongoDB,
2025).

e Criptografia de dados em repouso e em transito: O sistema suporta a criptografia de
dados tanto quando armazenados quanto durante a transmissdo, assegurando a
confidencialidade e integridade das informacdes (MongoDB, 2025).

De acordo com a documentacdo oficial do MongoDB, a implementacdo de mecanismos
de seguranca é fundamental para proteger informacdes sensiveis e garantir conformidade com
as regulamentacdes de protecdo de dados. No Brasil, € importante considerar a LGPD (Lei
Geral de Protecdo de Dados) ao implementar esses mecanismos. Além disso, € crucial
considerar que os bancos de dados NoSQL como o MongoDB, enfrentam desafios especificos
relacionados a seguranga devido ao seu modelo flexivel e distribuido, tornando essencial a
adocdo de estratégias robustas de autenticacdo, controle de acesso e criptografia para garantir a

protecdo dos dados.
2.4 Comparacdo entre Modelos Relacional e NoSQL
Embora ambos os modelos de bancos de dados realizem a funcdo de persisténcia de

dados, cada abordagem possui caracteristicas que as tornam mais adequadas para diferentes

cenarios.
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Os bancos de dados relacionais oferecem alta integridade, suporte a transacoes
complexas e forte consisténcia, fundamentados nas propriedades ACID. Porém, podem
enfrentar dificuldades de escalabilidade e desempenho quando submetidos a grandes volumes
de dados, devido a necessidade de multiplas juncBes e complexidade de manipular os dados.

Em contrapartida, os sistemas NoSQL foram concebidos para oferecer alta
escalabilidade e flexibilidade, permitindo a distribui¢do dos dados em ambientes de alta carga.
Esse modelo facilita a manipulacdo de dados nédo estruturados e amplamente adotado em
cenarios que exigem desempenho elevado e disponibilidade.

Em ambientes de e-commerce, onde o tempo de resposta e a capacidade de processar
um grande nimero de consultas sdo determinantes para a conversdo, a escolha do Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) é fundamental:

e O MySQL, representando o modelo relacional, garante robustez, integridade e
confiabilidade dos dados, sendo ideal para transagcdes financeiras e aplicagdes
empresariais (Erickson, 2024).

e O MongoDB, representante dos sistemas NoSQL orientados a documentos, se destaca
pela flexibilidade e escalabilidade horizontal, permitindo respostas mais rapidas em
consultas simples e alto desempenho em cargas distribuidas (MONGODB, 2025).
Além do desempenho e da adaptabilidade do SGBD a ser escolhido, deve-se também

levar em conta aspectos como o0s custos operacionais e a dificuldade na manutencdo. Os bancos
relacionais requerem um cuidadoso planejamento prévio e uma administracdo dos indices e das
juncdes eficientes, juntamente com um esquema rigido que pode aumentar a complexidade da
manutencdo necessaria. Os bancos NoSQL oferecem maior flexibilidade e podem exigir

técnicas avancadas para particionamento de dados e garantir consisténcia a longo prazo.

Os bancos de dados relacionais organizam as informacdes em tabelas usando chaves
primarias e estrangeiras para garantir consisténcia nos dados, no entanto precisam realizar
operacbes como juncOes e agregacOes para acessar as informagOes desejadas. Embora
confidveis e seguros por natureza, esse modelo pode demandar um alto custos computacional
em consultas mais complexas, especialmente ao lidar com pesquisas textuais que exigem
combinacdo entre vérias tabelas, impactando no tempo necessario concluir uma busca por
produto, além de consumir demasiadamente recursos como memoria RAM ou CPU.

Por outro lado, os sistemas de banco de dados NoSQL que seguem o modelo orientado
a documentos armazenam os dados em BSON, eliminando assim a necessidade de operagdes

complexas de juncdo e possibilitando uma recuperacéo rapida das informacGes. Essas préaticas
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resultam em tempos de resposta mais &gil e maior capacidade de escalonamento horizontal,
embora possam exigir um maior uso da CPU, devido a execuc¢éo dinamica de agregacoes. Estas
caracteristicas sdo fundamentais para analises comparativas neste contexto, uma vez que
permitem avaliar qual modelo proporcionard o melhor desempenho na busca por um produto
especifico.

O estudo comparativo realizado neste trabalho considera aspectos essenciais de acesso
ao banco de dados que influenciam diretamente o desempenho nas operac¢des de busca em um
ambiente de comeércio eletrénico. Considerando as diferencas entre os bancos de dados
relacionais e 0 NoSQL juntamente com suas vantagens e desvantagens quando aplicados ao
modelo de e-commerce é crucial estabelecer uma maneira sistematica de avaliar como eles se
saem em termos de desempenho e adequacdo nesse cenario especifico. Assim sendo, no
préximo capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada para a execucdo deste trabalho,
detalhando os critérios de andlise, as ferramentas empregadas e o ambiente de testes

configurado para comparar as solu¢ées MySQL e MongoDB.

2.5 Sistema de e-commerce

Comércio eletrénico, também conhecido como e-commerce, refere-se a um modelo de
negocio em que produtos e servicos sdo comprados e vendidos online em vez de em lojas fisicas
tradicionais (SAMPAIO, 2024). Este setor tem visto um aumento significativo em
popularidade, gracas a sua conveniéncia para os consumidores que podem encontrar uma
grande variedade de produtos sem precisarem sair de casa para realizarem compras. Diversas
empresas de diferentes areas tém adotado o comercio eletrénico como forma de alcangarem
mais clientes, reduzirem custos operacionais e oferecerem uma experiéncia personalizada e
eficiente aos consumidores durante o processo de compra.

Principais caracteristicas do e-commerce:

e Variedade de Produtos e Segmentacdo — Diferente do varejo fisico, o e-commerce
permite disponibilizar uma grande variedade de produtos em um Unico ambiente virtual,
abrangendo diferentes nichos e facilitando a busca por itens especificos.

e Acessibilidade e Disponibilidade — As lojas online funcionam 24 horas por dia,
permitindo compras a qualquer momento e em qualquer lugar, o que amplia o alcance

do negacio e facilita a experiéncia do consumidor.
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e Personalizacdo e Experiéncia do Usuéario — Utilizando algoritmos e inteligéncia
artificial, o e-commerce pode recomendar produtos com base no comportamento do
usuario, criando uma experiéncia de compra mais eficiente e direcionada.

e Seguranca e Protecdo de Dados — Como envolve transacdes financeiras e informacdes
sensiveis, 0 e-commerce adota protocolos de seguranca avancados, como criptografia
de dados e até mesmo reconhecimento facial.

e Logistica e Eficiéncia na Entrega — Para garantir a satisfacdao do cliente, 0 e-commerce
investe em estratégias logisticas otimizadas, como multiplas opcbes de envio,

rastreamento de pedidos e estoques.
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3 DESENVOLVIMENTO

Esta secdo aborda a anélise comparativa entre os dois modelos de banco de dados, com
0 objetivo de determinar qual é mais indicado para um cenario hipotético de implementacao de

um sistema de e-commerce.

3.1 Considerag0es iniciais

Serdo avaliadas questdes de desempenho para cada SBGD, incluindo a quantidade de
operacg0es realizadas em um periodo determinado, o tempo médio de resposta, o uso de CPU, o
uso de memoria e taxa de 1/0O de disco. Essa analise permitira compreender o desempenho e a
eficiéncia de cada modelo em um ambiente de alto volume de requisicdes, através do uso de
multiplas threads concorrentes durante os testes, gerando diversas consultas simultaneas ao
banco de dados, como é comum em plataformas de comércio eletrénico, contribuindo para a
escolha da solu¢do mais adequada conforme as necessidades do sistema.

No paragrafo seguinte, informa-se que a analise de desempenho focou na operacédo de
apresentacdo de dados a partir de uma consulta por produto, representando uma situacao pratica
comum em plataformas de e-commerce. A justificativa baseia-se no volume de dados
retornados em uma pesquisa por um item em determinados sites de e-commerce testados e a
necessidade de um curto tempo de resposta, garantindo uma experiéncia mais fluida ao usuério.

Foram realizados testes em dois sites de e-commerce distintos para medir o tempo
necessario para a exibicdo dos resultados de uma pesquisa pelo termo "tv". As medi¢des foram
feitas utilizando a opc¢éo inspecionar. A opcdo inspecionar refere-se a ferramenta de inspegéo
de elementos dos navegadores, utilizada para monitorar o tempo de carregamento das
requisicdes. As métricas de tempo de resposta foram obtidas observando a aba Network da
ferramenta. Analisando os tempos das principais requisi¢des responsaveis pela montagem da
pagina.

e Carrefour:

Principais tempos registrados:

-busca.data?term=tv: 259 ms

-_manifest: 171 ms

-tv.data: 1.81 s

-Média de outras requisi¢des (~143 ms)

-Tempo total estimado: 2.7 segundos para 28.266 itens.
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Figura 1 - Tempo de resposta da busca por produto 01
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

e Magazine Luiza
Principais tempos registrados:
-tv.json?pathl=tv: 2.21 s
-Média de outras requisicdes (~241 ms)

-Tempo total estimado: 3.9 segundos para mais de 10.000 produtos.

Figura 2 - Tempo de resposta da busca por produto 02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



29

3.2 Descrigdo do Ambiente Experimental

A maquina utilizada nos testes foi um notebook Dell Latitude 3540, equipado com
processador Intel Core i7-1355U de 10 nucleos e 12 threads, 16 GB de meméria RAM, SSD
NVMe SK Hynix BC711 de 512 GB e com sistema operacional Windows 11 Pro (64 bits).

Para assegurar um ambiente em idénticas condigdes de teste para ambos 0s SGBDs,
inicialmente foi criada uma maquina virtual (VM) base utilizando o sistema operacional Ubuntu
24.04.01 LTS, escolha que se deve a sua compatibilidade com ambos SGBDs, conforme
descrito em sua documentagéo (MySQL, 2025) e (MongoDB, 2025).

Além disso, optou-se pelo uso do hipervisor VMware Workstation 17 PRO para a
criagdo e gerenciamento das VMs, o motivo dessa escolha sera detalhado na etapa de instalacéo
do MongoDB, onde se evidenciaram incompatibilidades com outros hipervisores testados.

A VM base foi configurada com as seguintes especificagdes:

e Memoéria RAM: 4 GB — Esta configuracdo foi definida considerando os requisitos
minimos recomendados, para executar ambos SGBDs, conforme documentacao.

e Processador: 4 processadores, cada um com 3 cores — Essa configuracdo multi-core
possibilita a simulagdo de cargas de trabalho distribuidas, permitindo que os testes de
desempenho possam avaliar a resposta dos SGBDs sob condigdes de execugdo
concorrente e uso intensivo de CPU, sendo superior aos requisitos minimos
recomendados.

Apos finalizar o processo de instalacdo e configuracdo do sistema operacional na
maquina virtual base (VM), realizamos duas clonagens dela para garantir que cada cépia
apresentasse um ambiente exatamente igual para instalar os Sistemas de Gerenciamento de
Bancos de Dados (SGBDs). Esta pratica garantiu que s6 um SGBD por vez estivesse instalado
no sistema, eliminando qualquer possibilidade de interferéncia entre eles. Cada clone recebeu
a instalacdo isolada de um SGBD, conforme descrito:

e Clone 1-VM para MySQL:

Nesta VM, o MySQL foi instalado utilizando as configuracdes padrdo. A escolha do

MySQL se deve a sua ampla adog&o, robustez e facilidade de uso, caracteristicas que o

tornam uma referéncia em sistemas relacionais.

e Clone 2 - VM para MongoDB:

Na maquina virtual em questao foi feita a instalacdo do MongoDB com as configuracfes

padrdo, durante o processo de instalagdo inicial do servico MongoDB encontramos

algumas dificuldades especificas em relacdo a compatibilidade, ao tentar iniciar o
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servigo nos hipervisores com o VirtualBox e Hyper-V, nessas plataformas o servigo néo
inicializava adequadamente resultando no erro “Illegal instruction (core dumped)”.
Apenas com o uso do VMware Workstation 17 PRO que se mostrou adequado as
diretrizes necessarias pelo MongoDB e MySQL, foi viavel iniciar o servico sem
enfrentar nenhum contratempo especifico. Esta constatacdo ressalta a relevancia da
selecdo cuidadosamente do hipervisor correto para assegurar a estabilidade e confianca

do ambiente experimental.

Figura 3 - Erro ao Iniciar Servico do MongoDB no VirtualBOX

do systemctl
.target.wants

Leg ID: &7aab77

21 thiaé ualB emd[1]: mongod.service: Failed with resul]

e Started mongod.se ] 3
irtualB emd[1]: monged.service: Maim process exi
lines 1-12/12 (END) I

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 4 - Servico do MongoDB no Hipervisor VMware

thiago@thiago-VMware-Virtual-Platform: ~ Q =
;% systemctl status mongod
mongod.service - MongoDB Database Server
Loaded: loaded (/usr/lib/systemd/system/mongod.service; ; preset: H
Active: since Sun 2025-03-02 11:19:33 -03; 2min 17s ago
Docs: https://docs.mongodb.org/manual
Main PID: 1567 (mongod)
Memory: 295.4M (peak: 365.9M)
CPU: 3.262s
CGroup: Lfystem.slice/mongod.service

11:19:33 thiago-VMware-Virtual-Platform systemd[1]: Started mongod.servigd
11:19:34 thiago-VMware-Virtual-Platform mongod[1567]: {"t":{"Sdate":"202g

lines 1-12/12 (END)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em resumo, a criacdo de um ambiente experimental padronizado e reprodutivel, com a
clonagem da imagem base e a escolha criteriosa do hipervisor, possibilitou que os testes de
desempenho fossem realizados de maneira imparcial e precisa. Essa abordagem meticulosa

assegura que as comparacdes entre 0 MySQL e o MongoDB se baseiem em condicdes idénticas,
contribuindo para a confiabilidade dos resultados obtidos.



Figura 5 - Servico do MongoDB no Hipervisor VMware
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Diante das incompatibilidades encontradas durante a instalacdo do MongoDB em

hipervisores como o VirtualBox e o Hyper-V, foi necessario refazer o ambiente experimental.

Optou-se, entdo, pela utilizagho do VMware Workstation 17 PRO, por apresentar

compatibilidade com ambos os SGBDs. Para garantir igualdade nas condicdes de teste, 0s

procedimentos de clonagem foram novamente realizados a partir da VM base, assegurando que

tanto o MySQL quanto o MongoDB fossem executados em ambientes idénticos e devidamente

padronizados.
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3.3 Instalagéo e Configuracdo dos SGBDs

Em cada uma das VMs clonadas, foi realizada a instalagio dos Sistemas de
Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBDs) utilizando as configuracdes padréo. A opc¢éo pela
configuracdo padrdo de cada um dos SGBDs se deve a necessidade de manter a isonomia na
comparagéo, ndo exercendo nenhuma acdo adicional no ambiente que pudesse favorecer um
deles nos testes a serem executados. A seguir, descrevemos detalhadamente os procedimentos

adotados para cada SGBD.

3.3.1 Instalagédo do MySQL

Procedimento de Instalacao:

e Download e Instalacéo:

e O MySQL foi baixado a partir do repositorio oficial, com a versédo 8.0.1.41

e Configuracdo Inicial: ApoOs a instalacdo, o processo de configuracdo inicial foi
executado. Foram definidas as configurac@es iniciais, como a senha do usuario root e
as opcdes de seguranca recomendadas, removidas contas andnimas, além de usuarios
remotos e ajustadas as configuracdes de acesso, garantindo que o0 ambiente operasse de
forma segura e confiavel.

e Configuracao Default: O MySQL foi mantido com suas configuracdes padréo (default),
na configuracdo padrdo o mecanismo de armazenamento utilizado € o InnoDB, que ja
vem ativado automaticamente. O servidor aceita multiplas conexes ao mesmo tempo
e permite que mais de um nucleo da CPU seja usado para melhorar o desempenho. A
quantidade padrdo de conexdes simultaneas é de 151. A criacdo de clusters e o
particionamento de tabelas séo recursos suportados, mas nao sao ativados por padrao.
O consumo de memdria e 0 uso de cache sdo ajustados de forma automatica, de acordo
com a capacidade da maquina. Além disso, 0 MySQL registra logs de erros e fornece
opcao de ativar outros tipos de logs.

e Verificacdo do Funcionamento: Apds a configuracdo, foram executados comandos
bésicos para validar o funcionamento do MySQL, como a criagdo de um banco de base
de dados teste, com registro aleatorios, para a execucdo de consultas simples. Esses
testes iniciais confirmaram que o SGBD estava operando de forma adequada para a

populacdo do modelo ficticio de e-commerce.
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3.3.2 Instalagdo do MongoDB

Procedimento de Instalacdo:

e Download e Instalacdo: O MongoDB foi obtido a partir do repositdrio oficial na versao
8.0.4 e instalado na segunda VM clonada. Devido a necessidade de compatibilidade
especifica, a instalacdo foi realizada no ambiente VMware Workstation 17 PRO, uma
vez que tentativas anteriores em hipervisores como VirtualBox e Hyper-V resultaram
em erros ao tentar iniciar o servigco dos bancos, mencionando anteriormente.

e Configuracdo padrdo e Ajustes Especificos: O MongoDB foi instalado utilizando as
configuracBes padrdo, sem modificagdes manuais nos arquivos de configuracdo. Esse
procedimento garantiu que o comportamento do sistema refletisse a configuracéo
default, permitindo uma comparacao direta com o0 MySQL. Foi verificado que o servico
iniciava corretamente, sem a ocorréncia do erro anteriormente identificado em outros
hipervisores.

e Validacdo do Servico: Apds a instalacao, o servico do MongoDB foi iniciado e sua plena

operacdo validada por meio do comando:

Figura 6 - Comando para verificar status do servico do MongoDB

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essas verificagdes confirmaram que o MongoDB estava operando conforme esperado
no ambiente VMware Workstation 17 PRO.

3.4 Populacédo da Base de Dados

Apos a instalacdo e configuragdo dos SGBDs nas VMs, 0 proximo passo consistiu em
popular as bases de dados com um modelo ficticio de e-commerce.
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Figura 7 - Tabelas Utilizadas na Consulta Teste

titulo
preco

produto_id
imagem cliente_id
nota

categoria_id

comentario

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Este modelo foi criado para representar um cenario comum de e-commerce envolvendo
diferentes elementos (como clientes, pedidos e avaliagbes), mostrando conexdes auténticas
entre eles. No entanto, a principal consulta esta relacionada a tabela de produtos junto com suas
avaliagdes, retornando os itens com “TV”, no titulo juntamente com a média de suas
classificagfes. Assim sendo, as outras tabelas sdo usadas apenas para ilustrar a estrutura de um

ambiente completo, embora ndo seja o foco da analise.

3.4.1 Populagdo no MySQL

Para 0 MySQL foram criados dois scripts em Python responsaveis por coletar dados de
forma organizada para inser¢do no banco de dados. Esses scripts fizeram uso de diferentes
bibliotecas importantes para desempenhar as seguintes tarefas:

e mysql.connector: Para conectar ao servidor MySQL e executar comandos SQL é
utilizada uma biblioteca especifica que possibilitara a interagdo direta com o banco de
dados para efetuar operages como insercéo de dados novos ou atualizagéo de registros
existentes.

e requests: Realiza requisices HTTP para acessar APIs publicas e obter informages
atualizadas sobre produtos, essenciais para alimentar o catalogo da loja virtual com

dados relevantes.
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e random e time: A biblioteca random é utilizada para gerar valores aleatorios, como a
quantidade de produtos disponiveis, simulando variagcdes reais do mercado. Ja a
biblioteca time controla o intervalo entre as requisi¢fes a API, evitando blogueios ou
sobrecarga no servidor da API, garantindo assim uma coleta continua e estavel de dados.

e faker: Utilizada para gerar dados ficticios de clientes, enderecos e outros registros
necessarios para completar o cenario de e-commerce. Essa biblioteca cria informacdes
plausiveis, como nomes, enderecos e e-mails, proporcionando uma populacgéo realista
da base de dados.

Procedimento de Populacdo:

e Coletade Dados via API Publicas: O primeiro script consulta a API publicas para coletar
informacdes de produtos em diversas categorias (por exemplo: geladeira, TV, notebook,
etc.). Para cada categoria, o0 script realiza requisicbes em intervalos controlados,
buscando até 1000 produtos (em lotes de 50) e armazenando 0s seguintes dados: titulo,
preco, descricdo, imagem (thumbnail), e uma quantidade aleatéria para simular o
estoque.

e Insercdo dos Dados nas Tabelas Relacionais: Os dados coletados sao entdo processados
e inseridos na base de dados MySQL.. O script realiza a insercdo nas tabelas de produtos
e, simultaneamente, insere informacoes relacionadas, como 0s registros de estoque. O
uso do comando INSERT IGNORE nas tabelas de categorias garante que nao ocorram
duplicidades, e as chaves estrangeiras associam 0s produtos as suas respectivas
categorias, preservando a integridade referencial.

e Validacdo da Populacdo: Apds a insercdo, foram realizadas consultas de verificacdo
para confirmar que os dados foram corretamente inseridos. Esses testes preliminares
asseguraram que a base do e-commerce estava devidamente populada com mais de 19
mil registros de produtos, simulando um ambiente robusto para os testes de desempenho

subsequentes.
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Figura 8 - Quantidade de Registro de Produtos MySQL

Reading table information for completion of table and column names
You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed
mysql= SELECT COUNT(*) AS total registros FROM produtos;

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4.2 Exportagédo e Importacdo para o MongoDB

e Para permitir uma comparacgéo direta entre os dois sistemas de gerenciamento de banco
de dados SQL e NoSQL era necessario assegurar que ambos os bancos de dados
contivessem 0s mesmos registros. Foi entdo realizado o processo de popular o MySQL
com os dados, antes de serem exportados para arquivos CSV, para facilitar a
padronizacéo e transferéncia precisa dos registros para o ambiente NoSQL.

e Procedimento de Exportacdo e Importagéo:

-Exportacdo dos Dados do MySQL
-Por meio das ferramentas padrao do MySQL foi feita a extracdo dos dados das tabelas

e sua gravacgao em arquivos CSV, como parte do procedimento utilizado o comando:

Figura 9 - Comando para Exportar Dados do MySQL

SELECT * FROM produtos
INTO OUTFILE '/caminho/para/saida.csv’

FIELDS TERMINATED BY °",'
ENCLOSED BY ""°
LINES TERMINATED BY "\n';

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Este comando possibilita exportar o conteudo de uma tabela diretamente para um
arquivo CSV, com a definicdo dos delimitadores e do caminho de destino, mantendo assim

todos os registros com a estrutura e formatagdo idénticas as existentes na base relacional.
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e Importagdo dos Dados no MongoDB: Com os dados exportados, 0 proximo passo foi
importa-los para o MongoDB, assegurando que ambos os SGBDs contivessem
informacdes idénticas. Para essa finalidade, utilizou-se o comando mongoimport

conforme exemplo descrito abaixo:

Figura 10 - Comando para Importar Dados MongoDB

mongoimport --uri "mongodb://localhost:27017" --db ecommerce --

collection produtos --type csv --file produtos.csv --headerline

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse comando realiza a importacéo do arquivo CSV para a colecao "produtos™ no banco

de dados "ecommerce”, utilizando o parametro --headerline para mapear corretamente 0s nomes

dos campos.

Figura 11 - Quantidade de Registros de Produtos MongoDB

show collections
avaliacoes
categorias
clientes

itens_pedido

pedidos

produtos

db.produtos.countDocuments();

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao término desse procedimento especifico de povoamento de ambas as bases de dados
MySQL e MongoDB com registros idénticos, foi viabilizada a comparagéo igualitaria entre os
dois sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBDs), utilizando 0os mesmos conjuntos
de dados originais como referéncia direta.

Importante destacar que para manter uma base de comparacao justa entre os bancos de
dados, a modelagem utilizada no MongoDB manteve a estrutura relacional, mantendo as

colecbes separadas como “produtos” e "avaliagdes”, em vez de incorporar os dados de
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avaliacdes dentro dos documentos de produtos, conhecida como estrutura aninhada, como seria
comum em um modelo orientado a documentos. Essa deciséo foi tomada com o objetivo de
garantir equidade na comparagdo, mesmo que isso represente uma modelagem menos otimizada
para 0 MongoDB.

Apesar disso, reconhece-se que essa escolha ndo representa o cenario ideal de uso do
MongoDB, podendo impactar negativamente em seu desempenho, j& que ndo aproveita uma
das suas principais vantagens do SGBD. Esse aspecto é considerado uma limitacdo
metodologica da pesquisa, mas foi necessario para garantir um ponto de partida igualitario entre

as tecnologias.

3.5 Execucdo dos Testes de Desempenho

Para avaliar o desempenho de cada sistema de gerenciamento de banco de dados em um
cenério hipotético de e-commerce foram criados conjuntos de scripts em Python, que realizam
consultas simuladas e coletam diversas métricas de desempenho. Essa etapa € essencial para
comparar de forma objetiva o tempo de resposta esperado pela capacidade computacional e a
eficiéncia ao lidar com um grande volume de consultas, aspectos cruciais em ambientes onde a
rapidez no acesso aos dados pode impactar diretamente na experiéncia do usuério e

consequentemente nas conversdes das vendas.

3.5.1. Objetivos dos Testes

Os testes de desempenho foram definidos para avaliar as seguintes métricas:

e Tempo de Resposta: Medido em milésimos de segundo (ms), esse valor indica o tempo
decorrido desde o envio da consulta até a obtencdo dos resultados correspondentes.
Medir essa métrica envolve a utilizacdo de fungdes de medicdo temporal como
time.perf_counter(), as quais proporcionam uma precisdo elevada na avaliacdo do
tempo necessario para a execucao das pesquisas.

e Uso de CPU e Memodria: Durante os testes, 0 uso de CPU e memoria foi monitorado por
meio da biblioteca psutil em Python. Os scripts acompanharam o consumo dos
processos correspondentes a cada SGBD (mysqld para o MySQL e mongod para o
MongoDB), coletando dados de uso de CPU (%), memoria (MB) e operagdes de
leitura/escrita em disco (convertidas de bytes para megabytes). Foram utilizadas 10

threads simultaneas para simular multiplas conexdes concorrentes, o que pode impactar



40

0 desempenho de forma diferente entre os bancos. No MySQL, cada conex&o cria uma
nova thread, o que pode aumentar o consumo de recursos em ambientes de alta
concorréncia. JA 0 MongoDB utiliza um Unico processo gerenciando multiplas conexdes
de forma mais centralizada, o que pode resultar em comportamento mais eficiente nesse
cenario.

e Numero Méximo de Consultas Concluidas: Esses dados mostram quantas solicitacdes
0 sistema pode lidar em um determinado periodo de tempo (por exemplo, 60 segundos),

demonstrando o desempenho do banco de dados em situacgdes de trabalho intenso.

3.5.2 Bibliotecas e Ferramentas Utilizadas

Os scripts de teste foram desenvolvidos utilizando diversas bibliotecas Python, cada
uma com uma funcéo especifica:

e mysql.connector: Encarregado de estabelecer a ligagdo com o0 MySQL, para executar as
consultas SQL. Isso possibilita o envio das consultas para obter os resultados desejados.

e pymongo: Usada para se conectar e integrar com o MongoDB de forma a facilitar a
execucao de pipelines de agregacédo, que replicam a consulta correspondente & procura
por “TV".

e csv: Permite a escrita e leitura dos resultados obtidos em arquivos CSV. "Arquivos CSV
(Comma-Separated Values, valores separados por virgula), séo utilizados devido a sua
estrutura simples, onde os dados sdo organizados em um formato tabular e separados
por virgulas." (Shaibu, 2024). Essa funcionalidade é utilizada para registrar as métricas
de cada execucdo de consulta, garantindo que os dados possam ser analisados
posteriormente.

e threading: Foi utilizado o modulo de threading para replicar uma situacdo de carga
simultanea em que varias threads executam as consultas ao mesmo tempo, para simular
como uma aplicacdo com diversos usuarios acessando ao mesmo tempo o sistema se
comportaria na pratica.

e time e psutil: A biblioteca time é usada para medir com precisdo o tempo de execucao
das consultas. Ja a psutil fornece informacdes detalhadas sobre o consumo de CPU,
memoria e 1/0 de disco, métricas essenciais para a avaliacdo do desempenho.

e Pandas: Em outro script subsequente foi empregada a biblioteca pandas para analisar os
arquivos CSV produzidos e obter as médias das métricas obtidas para viabilizar uma

avaliacdo minuciosa do desempenho dos SGBDs. Os dados foram apresentados em
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forma tabular e os gréaficos comparativos demonstrando as disparidades de desempenho

foram entéo gerados no Excel.

3.5.3. Desenvolvimento dos Scripts de Teste

Foram elaborados dois conjuntos principais de scripts para a execuc¢éo dos testes:
e Script de Teste para MySQL.:

-Objetivo: Executar uma consulta SQL pré-definida que simula a busca por produtos
com a palavra “TV”, medindo quantidade méxima de consulta realizada, tempo médio
de resposta, consumo de CPU, uso de memoria RAM e taxa de 1/O de disco.
-Descricdo: O script estabelece a conexdo com o MySQL através da biblioteca
mysgl.connector e utiliza 0 modulo threading para lancar varias threads simultaneas,
simulando um ambiente de alta carga. Em cada iteragéo, o script registra o tempo de
execucao da consulta (usando time.perf_counter()), monitora o uso de CPU, meméoria e
taxa 1/0 de disco com a psutil e armazena os dados em arquivos CSV para posterior

analise.



Figura 12 - Script de Realizagéo dos Testes MySQL

import mysql.connector
csv
threading
time

config = {
‘host': *localhost®,
'user': 'root',
‘password’: ‘admin‘,
'‘database’': 'ecommerce_mercadolivre'

3}

consulta =

SELECT

p.titulo,

p.imagem,

p.preco,

COALESCE(AVG(a.nota), @) AS media_avaliacao
FROM produtos p
LEFT JOIN avaliacoes a ON p.id = a.produto_id
WHERE p.titulo LIKE '% TV %°*
GROUP BY p.id, p.titulo, p.imagem, p.preco
ORDER BY media_avaliacao DESC;

DURACAO_TESTE
NUM_THREADS =

metricas_consultas =
metricas_sistema = []
loc! threading.Lock( )

monitorar_sistema():
fim_teste = time.time() + DURACAO_TESTE
\ time.time() < fim_teste:

timestamp time.strftime( '%Y-%m-%d %H:%M:%5" )

cpu psutil.cpu_percent( interval

mem psutil.virtual_memory().percent

1o = psutil.disk_io_counters()

ith lock:
metricas_sistema.append((timestamp, cpu, mem, io.read_bytes, io.write_bytes))

executar_consulta(thread_id):

inicio_teste = time.time()

while time.time() - inicio_teste JURACAO_TESTE:
conn = mysql.connector.connect config, aut
cursor conn.cursor()
inicio time.perf_counter()
cursor.execute(consulta)
cursor.fetchall()
fim = time.perf_counter()
with lock:

metricas_consultas.append{(thread_id, (fim - inicio)

cursor.close()
conn.close()

main():
thread_monitoramento = threading.Thread(target=monitorar_sistema)
thread_monitoramento.start()

threads = []

for 1 in range{NUM_THREADS):
t = threading.Thread(target=executar_consulta, args=(1i,))
threads.append(t)
t.start()

t in threads:
t.join()
thread_monitoramento.join()

with open('metricas_consultas.csv®, 'w', newline:
writer csv.writer(f)
writer.writerow(['ThreadID*, *Tempo (ms)'])
writer.writerows{metricas_consultas)
total len(metr s_consultas)
med sum(m[1] m in metricas_consultas) / total if total
writer.writerow([])
writer.writerow(['Total de consultas executadas', total])
writer.writerow(['Tempo médio de resposta (ms)', f'{media:.z2f}"])

with open('metricas_sistema.csv', "w', newline='", encoding='utf-8") T:
writer csv.writer(f)
writer.writerow(['Timestamp', 'CPU (%)', 'Meméria (%)', 'Leitura (bytes)', 'Escrita
{bytes) ¥diter.writerows{metricas_sistema)

print("\nTeste concluido.")

print(f=Total de consultas executadas: {total}")

print(f"Tempo médio de resposta: {media:.2f} ms")

print(“"Métricas salvas em 'metricas_consultas.csv' e 'metricas_sistema.csv

main()

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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e Script de Teste para MongoDB:

-Objetivo: Executar um pipeline de agregacdo que simula a mesma consulta de busca
por “TV” no MongoDB, utilizando o operador $regex ¢ o $lookup para integrar
informacdes de avaliagdes, medindo as mesmas métricas.

-Descricdo: O script se conecta ao MongoDB usando pymongo e emprega threading
para realizar consultas simultaneas. Cada thread executa um pipeline de agregacéo que
filtra os documentos cujo campo "titulo” contenha "TV" (usando $regex), integra os
dados de avaliacOes através do $lookup, agrupa os resultados e ordena pela média das
avaliacGes. Paralelamente, outra thread monitora o uso de CPU, memdria e 1/O de disco
com psutil. Os resultados, incluindo o tempo de resposta de cada consulta e as métricas

do sistema, sdo salvos em arquivos CSV.



Figura 13 - Script de Realizacdo dos Testes MongoDB

from pymongo i t MongoClient
imp csv

threading

time

psutil

client = MongoClient("mongodb://localhost:27017")
db = client["ecommerce_mercadoLivre"]
produtos_coll = db["produtos”]

avaliacoes_coll = db["avaliacoes"]

pipeline = [
{"$match": {"titulo": {"$regex": " , "$options”: "i"}}},
{"$lookup”: {"from "avaliacoes”, "localField" id", "foreignField": "produto_id", "as":
"avaliacoes"}},
{"$unwind": {"path": "$avaliacoes", "preserveNullAndEmptyArrays": True}},
{
"$id",
{"$first "$titulo"},
{"$first "$imagem"},
: {"$first": "$preco"},
"media_avaliacao {"$avg {"$1fNull [ "$avaliacoes.nota",
1,
{"$sort": {"media_avaliacao": -1}}

]

DURACAO_TESTE
NUM_THREADS =

metricas_consultas =
metricas_sistema = []
lock = threading.Lock()

def monitorar_sistema():
teste time.time() + DURACAO_TESTE
time.time() fim_teste:
timestamp = time.strftime( '%Y-%m-%d %H:
cpu = psutil.cpu_percent(interval=1)
mem = psutil.virtual_memory().percent
10 = psutil.disk_io_counters()
with lock
metricas_sistema.append((timestamp, cpu, mem, io.read_bytes,

def executar_consulta{thread_id):

inicio_teste = time.time()
i time.time() - inicio_teste DURACAO_TESTE:
inicio = time.perf_counter()
list(produtos_coll.aggregate(pipeline))
fim = time.perf_counter()
th lock:
metricas_consultas.append((thread_id, (fum - inicio)

main( ):
monitor_thread threading.Thread( target=monitorar_sistema)
monitor_thread.start()

threads = []

for 1 in range(NUM_THREADS ) :
t = threading.Thread(target=executar_consulta, args=(i,))
threads.append(t)
t.start()

r t in threads:
t.join()
monitor_thread.join()

with open({'metricas_consultas_mongo.csv', 'w', newline="', encoding='utf-8')
writer csv.writer(f)
writer.writerow(['ThreadID', 'Tempo (ms)'])
writer.writerows({metricas_consultas)
5_consultas)

sum{m[1] for m in metricas_consultas) / total if total e

writerow([])

writerow(['Total de consultas executadas', total])
writer.writerow(['Tempo médio de resposta (ms)', T'{media:.2f}'])

with open('metricas_sistema_mongo.csv', , newline="', encoding='utf-8') as f:
writer = csv.writer{f)
writer.writerow(['Timestamp®, 'CPU (%)', 'Meméria (%)®, 'Leitura (bytes)', 'Escrita (bytes)'])
writer.writerows(metricas_sistema)

print{f"Total de consultas executadas: {total}")

print(f"Tempo médio de resposta: {media:.1f} ms")

print{"Teste concluido. Métricas salvas em 'metricas_consultas_mongo.csv' e
‘metricas_sistema_mongo.csv'.")

if __name__ == "__main__":

main()

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Script de Processamento dos Resultados:

-Objetivo: Processar os arquivos CSV gerados pelos testes demonstrados anteriormente,
calcular as médias das métricas.

-Descricdo: Esse script utiliza a biblioteca pandas para manipulacdo dos dados,
definindo as médias dos resultados gerando um arquivo em formato .xIsx com os
resultados. Os graficos comparativos de desempenho entre MySQL e MongoDB foram
elaborados no Excel, através do arquivo mencionado anteriormente, proporcionando

uma visualizacdo clara das diferencas entre os dois sistemas.



Figura 14 - Script de Tratamento de Dados dos Testes

_arquivos_csv(padrao)
[f for f os.listdir() if f.endswith(".csv") d padrao

f processar_dados(file_paths, colunas_metricas, num_cores):
dfs =[]
r file in file_paths:
if os.path.getsize(file) > 0:

csv(file, sep
if all(col in df.columns for col in colunas_metricas):
dfs.append(df)
Exception:

L in colunas_metricas},
, ignore_index=True
=CPU (%)" in dados.columns:
dados["CPU (%)"] = (dados["CPU (%)"] / num_cores).clip( lower
"Meméria (% dados.columns:
dados["Meméria (%)"] dados["Meméria (% clip( lowel
“Leitura (bytes)" dados . columns:
dados["Leitura (MB)"] = dados["Leitura (bytes)"] /
"Escrita (bytes)” dados.columns:
dados["Escrita (MB)"] = dados["Escrita (bytes)"]
medias = {
for col in colunas_metricas:
medias[col] round(dados[col].mean(), 2) if col in dados.columns
"Leitura (MB)" in dados.columns:
medias["Leitura (MB)"] = round(dados["Leitura (MB)"].mean(), 2)
f "Escrita (MB)" in dados.columns:
medias["Escrita (MB)"] = round(dados["Escrita (MB)"].mean(), 2)
n medias, len(dados)

f main{):
num_cores = os.cpu_count()

arquivos_consultas_mongo listal rquivos_csv("mongo_consulta”)
arquivos_recursos_mongo listar_argquivos_csv( "mongo_recurso" )
arquivos_consultas_mysql = listar_arquives_csv( "mysql_consulta®)
arquivos_recursos_mysql = listar_arquivos_csv{"mysql_recurso” }

colunas_consultas = [*Tempo (ms)"]

medias_consultas_mongo, total_consultas_mongo = processar_dados{arquivos_consultas_mongo,
nas_consultas, num_cores)

medias_consultas_mysql, total_consultas_mysql = processar_dados{arquivos_consultas_mysql,
nas_consultas, num_cores)

colunas_sistema = ["CPU (%)", "Meméria (%)", "Leitura (bytes)", "Escrita (bytes)"]
medias_sistema_mongo, _ = processar_dados(arquivos_recursos_mongo, colunas_sistema, num_cores)
medias_sistema_mysql, _ processar_dados(arquives_recursos_mysql, colunas_sistema, num_cores)

f formatar_percentual(valor):
return f-{valor}s~

mongo_dict = {
“Total de Consultas Executada total_consultas_mongo,
"Tempo Médio de Resposta (ms)": medias_consultas_mongo.get("Tempo (ms)"
"CPU Média (%)": formatar_percentual(medias_sistema_mongo.get("CPU (%), 0)),
*Meméria Média (% formatar_percentual(medias_sistema_mongo.get("Meméria (%)", 0)),
"Leitura Média (MB)": medias_sistema_mongo.get("Leitura (MB)", 0),
"Escrita Média (MB)": medias_sistema_mongo.get("Escrita (MB)", 0)

}

mysql_dict = {
"Total de Consultas Executada total_consultas_mysql,
"Tempo Médio de Resposta (ms)": medias_consultas_mysql.get("
=CPU Média (%)": formatar_percentual(medias_sistema_mysql.get("CPU (%), 0))
*Meméria Média (% formatar_percentual{medias_sistema_mysql.get("Meméria (%)", 0)),
"Leitura Média (MB)": medias_sistema_mysql.get("Leitura (MB)", 0),
"Escrita Média (MB)": medias_sistema_mysql.get("Escrita (MB)",

}

df_comparacao = pd.DataFrame({
"Métrica":
Total de Consultas Executadas®,
Tempo Médio de Resposta (ms)",
CPU Média (%)",

"Escrita Média (MB)"

1,

“MongoDB™: [
mongo_dict["Total de Consultas Executadas"],
mongo_dict["Tempo Médio de Resposta (ms)"
mongo_dict["CPU Média (%)"],
mongo_dict["Meméria Média (%)"],
mongo_dict["Leltura Média (MB)"],
mongo_dict["Escrita Média (MB)"]

1,
"MysQL": [

mysql_dict["Total de Consultas Executadas"],
mysql_dict["Tempo Médio de Resposta (ms)"
mysql_dict["CPU Média (%)"],
mysql_dict["Membria Média (%)"],
mysql_dict["Leitura Média (MB)"],
mysql_dict["Escrita Média (MB)"]

3]
print(“\nComparagdo de Desempenho

print(df_comparacao)

df_comparacao. to_excel( "analise_metrica.xlsx", index: g openpyx1*)

print("\nAnidlise concluida. Resultados salvos em 'analise_metrica.xlsx"
ModuleNotFoundError:

print(“Pacote *openpyxl® ndo encontrado. Instale com: pip install openpyxl®)

main()

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.5.4 Documentacdo das Consultas

As consultas utilizadas estdo descritas nas Figuras 15 e 16, que apresentam 0S scripts
equivalentes utilizados para 0 MySQL e o MongoDB, respectivamente.

e Imagem 15 — Consulta SQL.:

Contém a query completa utilizada no MySQL para simular a busca por “TV?”, incluindo

as juncdes e a ordenacdo dos resultados por média de avaliagdes.

e Imagem 16 — Pipeline de Agregacdo no MongoDB:
Contém o pipeline utilizado para simular a mesma consulta no MongoDB, detalhando cada
estagio do processamento (match, lookup, unwind, group e sort).

Figura 15 - Consulta MySQL

# Consulta SQL para buscar produtos com "TV" e calcular a média das avaliacdes
SELECT

p-titulo,

p.1lmagem,

p.preco,

COALESCE(AVG(a.nota), 0) AS media_avaliacao
FROM produtos p

LEFT JOIN avaliacoes a ON p.id = a.produto_id
WHERE p.titulo LIKE '% TV %"

IP BY p.1d, p.titulo, p.imagem, p.preco

R BY media_avaliacao DESC;

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



48

Figura 16 - Consulta MongoDB

pipeline = [
{"$match”: {"titulo”: {"$regex": "TV", "$options”: "1"}}},
{"$lookup": {
"“from": "avaliacoes",
"localField": "id",
"foreignField": "produto_id",
"as": "avaliacoes"
3 8
{"$unwind": {
"path": "$avaliacoes”,
"preserveNul lAndEmptyArrays": True
3 8
{"$group”: {
" id": "$id",
"titulo”: {"$first": "$titulo"},
"imagem": {"$first": "$imagem"},
"preco": {"$first": "$preco"},
"media_avaliacao": {"$avg": {"$ifNull": ["$avaliacoes.nota"™, 0]}}
1},

{"$sort": {"media_avaliacao": -1}}

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.6 Procedimentos de Andlise dos Resultados

Apos realizar os testes de performance e coletar os resultados obtidos para ambos 0s
sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBDs), as métricas de cada consulta
(temporalidade da resposta do sistema utilizado em relacdo ao tempo real gasto na execucao da
tarefa demandada pelo usuario), o uso da unidade central de processamento (CPU), o consumo
de memodria, taxa de escrita e leitura de disco e o nimero total de consultas finalizadas foram
armazenados em arquivos no formato CSV. Essencial para converter os dados brutos em
informacBes comparaveis e possibilitar uma avaliacdo sélida e quantitativa das capacidades dos

sistemas.
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3.6.1 Coleta e Consolidagéo dos Dados

Os resultados coletados de cada teste (realizados de forma concorrente por multiplas
threads) foram armazenados em arquivos CSV separados para MySQL e MongoDB. O primeiro
arquivo bancoRespectivo_consultaX.csv contendo:

e Identificador da Thread: Para identificar a origem dos dados de execucao.
e Tempo de Resposta (ms): Tempo medido em milissegundos para cada execucdo de

consulta.

Figura 17 - Resultados dos Testes CSV

Ubuntu MongoDB
8demar 13:46

mongo_consultal.csv — LibreOfFice Calc

File Edit WView

- E-DelR XBE- s A G Vil il

Liberation Sans ~ 10pt & B *' = = E E (e

Y, = = ThreadiD

Tempo (ms)
343.031021999922814
148.61338800037629
649.36268000074051
554.9245840002186
4 65.93718200019794
131.087004000255547
8 80.75873300003877
983.51743599996553
538.15869800018845
790.90116700008366
098.44238699952257
299.80094500042469
6 49.042670999369875
141.21343299993896
379.98918900011631
460.98159199973452
9 52.089865999732865
553.474932000426634
879.61129499926756
148.1174579999788
4 41.9646290001765
7 81.09299799980363
080.91873099965596
282.27524100038863
681.44551999976102
9 54.66284100020857
550.40883500078053
377.32340099937574
447.32015300032799
153.92470700007834
330.797553999946103
884.34219199989457

B mongo_consultal

Default Portuguese (Brazil)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O segundo arquivo gerado pelo teste nomeado de bancoRespectivo_recursoX.csv é
COMposto por:
e Timestamp: Indica a data e hora em que as métricas foram coletadas.
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e CPU (%): Percentual de uso da CPU no momento da coleta, obtido via psutil.

e Memoria (%): Porcentagem de memoria RAM utilizada, também capturada pelo psutil.

e Leitura (bytes): Quantidade de bytes lidos do disco, conforme informado pelo
psutil.disk_io_counters().

e Escrita (bytes): Quantidade de bytes escritos no disco, também monitorada pelo

psutil.disk_io_counters().

Figura 18 - Uso de Recursos Durante os Testes CSV

Ubuntu MongoDB

o =

8demar 13:50
mongo_recursol.csv — LibreOFFfice Calc
File Edit View rt Format Sk S ata ools v Help
H-w-E- & 2 B~ & St B-E- @
Liberation San =

Al

1 PLJ (%) Memoria (%) Leitura (bytes) Escrita (bytes)
2 1482108928 616648704
3 419 1482108928 616648704
4 419 1482108928 616730624
5 418 1482108928 616730624
[ 418 1482108928 616730624
7 418 1482108928 616730624
418 1482108928 616771584
418 1482108928 616898560
418 1482108928 616964096
418 1482108928 616964096
418 1482108928 616964096
418 1482108928 616964096
418 1482108928 616988672
418 1482108928 617099264
418 1482108928 617099264
418 1482108928 617099264
418 1482108928 617144320
418 1482108928 617263104
418 1482108928 617472000
418 1482108928 617472000
417 1482108928 617472000
417 1482108928 617472000
417 1482108928 617635840
417 1482108928 617820160
417 1482108928 617820160
417 1482108928 617820160
418 1482108928 617865216
418 1482108928 617951232
418 1482108928 618130648
418 1482108928 618130648
418 1482108928 618130648

1482108928 6518139648

mongo_recursol

Default Portuguese (Brazil)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.6.2 Processamento Estatistico dos Dados

Para a analise dos dados, foi desenvolvido um script em Python utilizando as bibliotecas
pandas. Este script realizou as seguintes operagoes:

e Leitura dos Arquivos CSV: O script utiliza a funcdo listar_arquivos_csv para identificar
e importar os arquivos gerados pelos testes, filtrando-os por padrdes especificos e
armazenando os dados em DataFrames.

e Caélculo das Médias: A funcdo processar_dados consolida os DataFrames, converte
valores (por exemplo, de bytes para megabytes) e calcula as médias das métricas, como
0 tempo de resposta, uso de CPU (normalizado pelo nimero de nucleos) e uso de
memoria, utilizando métodos como mean().

e Total de Consultas: E feita a contagem total de consultas ou operacBes executadas
durante os testes, utilizando a funcéo len() aplicada aos DataFrames consolidados.

e Geracdo dos Resultados: Os resultados sdo organizados em um DataFrame comparativo
e exportados para um arquivo em formato Excel (.xIsx), facilitando a analise visual e a

comparacgdo do desempenho entre MySQL e MongoDB através de gréaficos.

3.6.3 Geracdo de Gréficos Comparativos

Apbs a consolidacdo dos dados coletados nos testes, foram geradas visualizagdes
comparativas para facilitar a analise do desempenho entre 0s bancos MySQL e MongoDB. As
médias de tempo de resposta, uso de CPU, memoria e taxa de 1/O de disco foram calculadas e
representadas por meio de gréficos de barras, produzidos no Microsoft Excel. Esses graficos
evidenciam as principais diferencas de comportamento entre os dois SGBDs em relacdo aos

recursos consumidos durante as requisigdes.

3.6.4 Conclusao da Analise

Com base nos passos delineados anteriormente e na integracdo das medidas obtidas, foi
possivel ter uma visdao completa do desempenho dos Sistemas Gerenciadores de Bancos de
Dados (SGBDs), no contexto de teste em uma rotina de consulta de produtos em um sistema de
e-commerce conforme proposto. A analise dos resultados sera respaldada por célculos
estatisticos e gréaficos comparativos para ajudar na identificacdo do sistema com melhor

desempenho em termos de tempo de resposta, consumo de recursos e capacidade para lidar com
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um grande volume de consultas. Essas avaliagc@es visam embasar a hipotética escolha do SGBD

mais adequado para o problema proposto.



53

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anéalise Comparativa

A partir dos dados coletados e consolidados durante os testes de desempenho, foi
possivel comparar MySQL e MongoDB em quatro métricas principais: quantidade de
operac@es concluidas, tempo médio de resposta, uso médio de CPU e uso médio de memoria.

4.1.1 Quantidade de Operacgdes Concluidas

Figura 19 - Resultado Quantidade de OperacGes

Quantidade de Operagdes

~E
L U

20000
15000
10000
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otz de Consultas Executadas

M MongoDE W MEOL

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante os testes realizados, observou-se que 0 MongoDB executou 20.400 operacdes,
enguanto o MySQL completou 3.752 operacGes no mesmo intervalo de tempo. Essa diferenca
significativa pode ser atribuida as arquiteturas distintas de cada sistema de gerenciamento de
banco de dados. O MongoDB, sendo um banco de dados NoSQL orientado a documentos,
armazena dados em estruturas flexiveis em BSON. Conhecido por sua alta performance,
conforme mencionado no artigo "MongoDB: o que é, quais suas caracteristicas e beneficios"
da Alura, 0 MongoDB é "otimizado para oferecer alta performance em operagdes de leitura e
gravacdo” (ALURA, s.d.).
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4.1.2 Tempo Médio de Resposta (ms)

Figura 20 - Resultado Tempo Médio de Resposta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O tempo médio de resposta reflete o periodo necessario para que um SGBD retorne o
resultado de uma consulta especifica a base de dados. Com base nos resultados obtidos,
observa-se que o MongoDB apresentou um tempo médio de 89,28 ms, enquanto 0 MySQL
registrou um tempo médio de 427,09 ms. Em contextos de e-commerce a agilidade nas
consultas pode influenciar diretamente a decisdo de compra do usuario. Embora seja importante
considerar que o tempo de resposta do banco de dados é apenas um dos fatores que compdem

o desempenho final percebido pelo usuario.
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4.1.3 Uso Médio de CPU (%)

Figura 21 - Resultado Uso Médio de CPU
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em relagdo a utilizacdo média da CPU o MongoDB apresentou um uso médio de 6,79%,
enquanto o MySQL registrou 2,17% no mesmo periodo. Essa diferenca estd atribuida as
caracteristicas especificas de cada sistema, 0 MongoDB realiza operacdes de agregacdo sobre
documentos flexiveis, exigindo um maior processamento, enquanto o MySQL executa
consultas baseadas em tabelas relacionais estruturadas, resultando em menor consumo meédio

de CPU, conforme demonstrado com os resultados dos testes.
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4.1.4 Uso Medio de Memoria (MB)

Figura 22 - Resultado Uso de Memodria

Uso de Memaria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Outro ponto importante a considerar é a utilizacdo média de memdria: o0 MySQL
apresentou um consumo médio de 44,60%, enquanto 0 MongoDB consumiu em média 41,90%.
Esses valores demonstram que durante os testes realizados 0 MySQL apresentou um uso
ligeiramente superior de memoria em comparacdo ao MongoDB. Essa diferenga foi obtida
diretamente por meio dos dados monitorados durante o periodo das consultas executadas pelos

scripts, sem considerar fatores externos aos processos dos proprios sistemas.
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4.1.5 Leitura de Disco (MB)

Figura 23 - Resultado Leitura de Disco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Durante o periodo de testes 0 MongoDB apresentou uma leitura média de disco de
1413,45 MB, enquanto o MySQL registrou 768,99 MB. Esta média justifica-se devido o

MongoDB ter realizado 5x mais consultas em relagdo ao MySQL.



4.1.6 Escrita de Disco (MB)
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Figura 24 - Resultado Escrita de Disco

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Em relagdo a escrita média de disco, 0 MongoDB registrou 597,02 MB, enquanto o

MySQL apresentou 55,1 MB durante 0 mesmo intervalo de testes. Isso demonstra que 0

MongoDB executou significativamente mais operac6es de escrita em comparacdo ao MySQL.

Tabela 1 - Resultados Gerais

Meétrica MongoDB MySQL
Quantidade de Operacoes 20.400 3.752
Tempo Médio (ms) 89,28 427,09
Uso Médio de CPU (%) 6,79 2,17
Uso Médio de Memoria (%) 41,90 44,60
Leitura Média de Disco (MB) | 1413,45 768,99
Escrita Média de Disco (MB) | 597,02 55,1

Fonte:

Elaborado pelo autor (2025).



4.1.7 ConsideracOes Finais

Esses resultados reforcam as caracteristicas centrais de cada SGBD:
e MongoDB:
o Pontos Fortes:

=  Tempo médio de resposta baixo (89,28 ms).

= Alta quantidade de operacdes concluidas (20.400 consultas).

= Maior eficiéncia na leitura e escrita de disco.
o Ponto de Atencéo:
= Maior consumo de CPU (6,79%).
e MySQL:
o Pontos Fortes:
= Menor uso médio de CPU (2,17%).
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= Modelo relacional consolidado e suporte robusto a transacées ACID.

e Pontos de Atencéo:

= Tempo médio de resposta elevado (427,09 ms).

= Menor quantidade de operagdes concluidas (3.752 consultas).

= Maior consumo médio de memoria (44,60%).

Os resultados demonstram que o MongoDB é mais eficiente no processamento de

consultas sob alta carga, apresentando menor tempo de resposta e maior volume de operac6es

concluidas. No entanto, esse desempenho vem acompanhado de um consumo mais elevado de

CPU. Por outro lado, 0 MySQL se destaca pelo menor uso de CPU e pelo suporte consolidado

a transaces ACID, embora apresente desempenho inferior em termos de velocidade e volume

de consultas concluidas.



60

5 CONCLUSAO

Os testes realizados mostraram uma diferenca consideravel no desempenho entre o
MongoDB e o MySQL, com o MongoDB se destacando em areas fundamentais como a
quantidade de operacOes realizadas e o tempo medio de resposta. Essas caracteristicas
evidenciam sua habilidade em lidar com um grande volume de consultas com maior eficiéncia,
tornando-o uma opgéo viadvel para situagdes que requerem respostas rapidas e processamento
agil.

Embora o MongoDB consuma mais CPU comparado ao MySQL, este fato pode ser
considerado, mas uma possivel solucdo seria a sua capacidade de escalabilidade
horizontalmente, o0 que permite a distribuicdo equitativa das operacdes conforme necessario.
Além disso, a sua estrutura baseada em documentos simplifica processos de juncéo, resultando
em maior eficiéncia ao lidar com grandes quantidades de dados. Portanto, no @mbito deste
estudo especifico, 0 MongoDB aparece como a escolha mais indicada para resolver o problema

apresentado.
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