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RESUMO

As atuais perspectivas computacionais, vindas sobretudo da Web, tém gerado novas demandas relacionadas ao
gerenciamento de dados, principalmente em termos de volume, heterogeneidade e dinamismo. Uma tendéncia
atual para facilitar o gerenciamento de dados na Web é a utilizacao dos denominados Sistemas NoSQL, que se
diferenciam dos sistemas que seguem o Modelo Relacional por possibilitarem a implementagao de estruturas
mais flexiveis. Contudo, a maioria dos bancos de dados de aplicacbes existentes encontra-se em estruturas
relacionais, e a migracao de uma base que segue o Modelo Relacional para uma NoSQL requer grande esforgo
dos projetistas diante das diferengas existentes. Nesse panorama, este artigo descreve os modelos citados,
em termos de conceitos e estruturas, e apresenta um estudo comparativo apontando possiveis mapeamentos
conceituais entre eles. Aborda também, de forma comparativa, trabalhos de conversao de dados existentes, e
indica desafios e possibilidades para novas pesquisas sobre o tema.
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ABSTRACT

Current computational perspectives, especially from the Web, have generated new challenges on data
management, particularly in terms of volume, heterogeneity and dynamicity. A recent trend to deal with data
management on the Web regards the use of NoSOL systems, which differ from Relational Database Systems by
allowing the implementation of more flexible data structures. However, most existing application databases still
lie in Relational structures, and the migration of a Relational database to NoSOL ones requires great effort on
providing the necessary mappings. In this scenario, this paper describes the mentioned data models, in terms
of their concepts and structures, and presents a comparative study indicating possible conceptual mappings
between them. In addition, it addresses a comparative study on existing aata conversion works, and indicates
challenges and possibilities for further research on the topic.

Keywords: Re/ational Model. NoSQL. Conceptual mapping. Data conversion.
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1 Introducéo

As crescentes necessidades de gerenciamento
de dados, especialmente na Web, tém incentivado a
utilizacdo de sistemas NoSQL (CURE et al., 2012). Sis-
temas, bancos de dados ou abordagens NoSQL sao
alusdes a uma nova gama de sistemas de bancos de
dados que nao seguem o Modelo Relacional' (HAN et
al., 2011; HECHT; JABLONSKI, 2011). O termo NoS-
QL foi primeiramente usado por Strozzi (1998) em um
debate, referindo-se a um sistema de banco de dados
relacional que nao utilizava a linguagem SQL, mas,
com o passar dos anos, passou a fazer referéncia aos
sistemas de uma nova categoria de banco de dados.

A demanda pelo uso de sistemas NoSQL ocorre
principalmente quando as aplicacbes necessitam
manter servicos com alto desempenho sobre um
grande volume de dados (MPINDA; BUNGAMA;
MASCHIETTO, 2015). Isso € comum em aplicacoes
que possuem dados distribuidos em varias partes do
mundo, que sao acessados por centenas de milhares
de pessoas simultaneamente. Nesse cenario, as equi-
pes de desenvolvimento, muitas vezes, optam por
criar projetos de bancos de dados ja considerando
sistemas NoSOL ou, caso o banco ja exista (em geral,
em um Sistema Relacional), realizam sua conversao.

No entanto, em se tratando da necessidade de
conversao dos dados de um banco Relacional para
um NoSQL, o processo pode gerar um custo elevado
para o0s desenvolvedores, tanto em termos de apren-
dizado quanto de tempo e esforco para a implemen-
tacao. Um exemplo dessa necessidade ocorreu com
o sistema do Netflix2. No ano de 2012, o servico de
streaming de video passou a funcionar com cerca de
290 servidores distribuidos, com mais de um milhao
de operagoes por segundo. Isso foi possivel depois
que o banco de dados do Netflix, que utilizava o Siste-
ma Relacional MySQL?, passou a utilizar os sistemas
NoSQL Cassandra* e SimpleDB®> (IZRAILEVSKY;
TSEITLIN, 2011), ap06s sua conversao.

O processo de converter um banco de dados ori-
ginalmente projetado segundo o Modelo Relacional
para um sistema que atende a um modelo NoSQOL
requer a analise de fatores como tipos de estruturas,
tipos de dados, relacionamentos e restricoes, que

1 http:/nosql-database.org/m
2 www.netflix.com

3 www.mysgl.com

4 cassandra.apache.org

5 aws.amazon.com/pt/simpledb
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sdo determinados pelo modelo de dados original e
destino. Esse quadro é definido como um problema
de heterogeneidade estrutural e € o foco deste artigo.

Tendo em vista esse escopo, neste artigo nao
serao consideradas questdes relacionadas com o
desempenho dos sistemas. Quanto a esse aspecto,
existem trabalhos que apresentam comparativos de
desempenho entre os sistemas de bancos de dados
relacionais e abordagens NoSQL, como os trabalhos
de Tudorica e Bucur (2011) e de Martins Filho (2015).

Nesse panorama, este artigo introduz conceitos
associados aos modelos de bancos de dados em
questao, indica os principais problemas relativos a
conversdo de bancos relacionais para sistemas NoS-
QL e aborda possibilidades para essa tarefa ser rea-
lizada por meio de mapeamentos conceituais. Além
disso, apresenta trabalhos existentes, comparan-
do-o0s de acordo com alguns critérios estabelecidos.
Por fim, indica desafios e possibilidades associados a
problematica discutida.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a
Secao 2 realiza uma introdugdo aos conceitos per-
tinentes aos maodelos citados; a Secao 3 apresenta
um cenario exemplo de projeto de banco de dados;
a Secdo 4 mostra um comparativo entre 0 Modelo
Relacional e os modelos NoSQL em termos de suas
estruturas de dados; a Segao 5 apresenta trabalhos
relacionados com a conversao de dados entre os
modelos; a Secao 6 indica desafios da area e sugere
algumas possibilidades para novas pesquisas; por
fim, a Secao 7 tece algumas consideragdes finais.

2 Principais conceitos

Esta secao introduz alguns conceitos relevantes
associados a representacao de dados nos modelos
Relacional e, em especial, nos modelos NoSQL.

2.1 Projeto de banco de dados relacional

O modelo Entidade Relacionamento (ER) é nor-
malmente usado no projeto conceitual de um banco
de dados (CHEN, 1976). Embora o projeto conceitual
seja independente de consideragbes fisicas, ele
fornece a descricdo do banco em alto nivel, o que
ajuda na sua compreensdo e, consequentemente,
na sua implementagdo. Composto por entidades,
relacionamentos, atributos (simples, compostos, mul-
tivalorados), especializagbes e outros (CHEN, 1976),
ele é convertido para um conjunto de tabelas quando
mapeado para um banco de dados Relacional.
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Em um Modelo Relacional (CODD, 1970),
tabelas sao compostas por linhas (tuplas) e colunas
(atributos). As colunas sao atébmicas e pertencem a
um tipo de dados simples. Os relacionamentos sao
implementados por meio de chaves estrangeiras
(FKs). Cada tupla é identificada unicamente por meio
de uma chave primaria (PK). A linguagem SQL, uma
linguagem declarativa, é usada para formulagao de
consultas que envolvem tabelas.

Um exemplo de projeto de banco de dados no
Modelo Relacional sera apresentado na Secao 4.1.

2.2 Modelos NoSQL

Sistemas NoSQL sao uma categoria de bancos
de dados que nao seguem os principios do Modelo
Relacional (HAN et al., 2011). Anomenclatura NoSQOL
ndo diz respeito a um modelo de dados especifico. A
expressao em si concerne ao agrupamento de alguns
modelos de dados que se distanciam da abordagem
relacional. Suas caracteristicas abrangem, em geral,
as seguintes (HAN et al,, 2011): sdo implementados
como cbdigo-aberto, os dados sao distribuidos e hori-
zontalmente escalaveis, e apresentam flexibilidade ou
auséncia de esquema.

Os sistemas NoSOL foram desenvolvidos para
solucionar problemas pontuais de manipulagao
de dados. Eles precisam dar suporte a esquemas
flexiveis ou ausentes, permitindo o armazenamento
de dados semiestruturados ou nao estruturados.
Os dados gerenciados sao volumosos e devem
estar disponiveis as aplicagbes em tempo agil
(INDRAWAN-SANTIAGO, 2012). Em alguns casos,
esses problemas sdo ou foram especificos de uma
instituicdo. Como ilustracao, apresenta-se o caso do
sistema Dynamo (DECANDIA et al, 2007), que foi
criado pela Amazon® devido a necessidade de escalar
seus dados de modo a atender dezenas de milhares
de usuarios, por meio de servidores espalhados em
todo o mundo.

Contudo, ap6s seu desenvolvimento especifico
(voltado a uma determinada aplicagao), muitos
deles sao compartilhados com a comunidade. Assim,
outros grupos de desenvolvedores podem contribuir
e utiliza-los para atender suas necessidades. Um
exemplo é o caso do Netflix (IZRAILEVSKY; TSEI-
TLIN, 2011) que, devido a demanda por servicos
mais escalaveis, passou a utilizar o Cassandra. O
Cassandra foi originalmente desenvolvido pelo Face-

6 www.amazon.com

book” para uso interno como solucdo de persisténcia
de dados (LAKSHMAN; MALIK, 2010; IZRAILEVSKY;
TSEITLIN, 2011).

No entanto, por buscarem solucionar problemas
pontuais, essas implementagdes de bancos de dados
acabam se distanciando umas das outras, 0 que gera
diferentes estruturas de sistemas NoSQL. Essas
estruturas estao associadas aos modelos, categoriza-
dos em Chave-valor, Colunas, Documentos e Grafo.
Os modelos e suas principais caracteristicas sao
discutidos a seguir.

2.2.1 Modelo Chave-valor

Dentre os sistemas de bancos de dados conhe-
cidos como NoSQL, o Modelo Chave-valor é o que
apresenta representagao mais simples. Sua estrutura
constitui-se de uma lista de pares de elementos
compostos por uma chave e um valor (DECANDIA
et al, 2007; ISTVAN et al., 2013). Esse modelo pode
ser comparado a estrutura de dados chamada Tabela
Hash (MAURER; LEWIS, 1975), na qual valores sao
associados as chaves de busca que permitem um
rapido acesso ao seu conteldo.

Alguns sistemas dessa categoria permitem —
além dos tipos simples de dados, como numerais
e cadeias de caracteres — a utilizacao de listas e
conjuntos de valores de tipos simples. Eles costumam
dar suporte a bases com grandes volumes de dados.
Em contrapartida, esse modelo de banco de dados
nao costuma permitir que consultas sejam realizadas
sobre os seus dados, mas apenas sobre as chaves
de busca. Assim, todo o acesso é feito por meio das
chaves de busca, e apenas com a chave é possivel ter
acesso ao valor.

O Modelo Chave-valor também ndo agrupa os
dados por instancias, diferentemente do realizado no
Modelo Relacional por meio de tabelas. No modelo
Chave-valor, todos os dados estao armazenados em
uma estrutura composta apenas por duas colunas.
Essa caracteristica impossibilita a definicdo de esque-
mas de dados, sendo possivel a introducao de algum
metadado apenas por meio da nomenclatura explicita
das chaves. Também nao existe a possibilidade de
realizacao de consultas mais complexas, como sub-
consultas. E possivel realizar apenas uma consulta
por vez e, baseando-se em seu resultado, realizar
uma segunda. Essa perspectiva torna esse modelo
de dados mais simples, o que diminui 0s tempos de

7 www.facebook.com
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resposta, permitindo que a capacidade de armazena-
mento de suas bases de dados seja uma das maiores
dos sistemas enquadrados na categoria NoSQOL.

Além disso, o modelo ndo da suporte a rela-
cionamentos; nao existe referéncia de chaves e,
consequentemente, nao ha integridade referencial.
Somando-se a isso, nao existe uma linguagem de
consulta, o que ocasiona algumas limitagdes na ca-
pacidade de busca.

2.2.2 Modelo em Colunas

Conceitualmente, o Modelo em Colunas é o
que mais se assemelha ao Modelo Relacional, pois
também é organizado por meio de linhas e colunas.
Por outro lado, essa abordagem é projetada para tra-
tar os dados de maneira nao normalizada, geralmen-
te nao privilegiando a consisténcia das informacoes
(PERERA, 2012).

O modelo orientado a colunas, como o proprio
nome sugere, faz uma inversao na organizacao de
seus dados (PERERA, 2012). Nessa abordagem, os
atributos que compdem uma instancia sao organiza-
dos em colunas, e as linhas passam a conter as ocor-
réncias de determinado atributo para cada instancia
de dados. Dessa forma, as linhas nao mais armaze-
nam uma tupla, mas sim um conjunto de atributos
de mesmo tipo, enquanto o conjunto de atributos de
uma coluna contém a informacao de uma instancia
por completo. Isso permite que consultas que fagam
analises em subconjuntos de dados possam ser mais
eficientes, porém a obtencao de instancias inteiras
passa a ser mais custosa. Essa diferenca ocorre pelo
esfor¢o necessario para se percorrer as colunas das
informacoes.

Além da inversdo na orientacao dos dados, o
modelo em colunas também apresenta nomenclatu-
ras diferentes para alguns conceitos. Nesse modelo,
as instancias de uma entidade fazem parte da mesma
familia de colunas.

Em uma familia de colunas, é possivel a existén-
cia de atributos ndo atémicos, por meio da represen-
tacao de listas de valores. Além disso, nas familias de
colunas, as instancias podem apresentar quantidades
de atributos diferentes, nao sendo necessario reser-
var espagos de armazenamento para valores nulos.

Apesar do Modelo em Colunas facilitar a execu-
cdo de consultas em um subconjunto de dados, os
sistemas dessa abordagem nao permitem consultas
com a juncao de familias de colunas. Nesses casos,
& preferivel que informagbes que necessitem ser
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resgatadas unidas estejam na mesma familia de co-
lunas. Isso se deve ao fato de esse modelo de dados
nao dar suporte ao uso de chaves estrangeiras, nao
sendo possivel fazer referéncias de uma instancia
para outra.

Nao é necessariamente uma regra do modelo,
mas o (Cassandra, um dos exemplos de sistemas
de bancos de dados dessa categoria, nao possuia,
até a versao 1.2, garantias de unicidade para suas
chaves primarias. Ainda sobre esse sistema, existe
uma linguagem de consulta especifica, chamada CQL
(Cassandra Query Language) (LAKSHMAN; MALIK,
2010), que ajuda na formulacao de consultas.

2.2.3 Modelo em Documentos

Assim como o Modelo Chave-valor, o baseado
em Documentos também faz uso de associacoes
entre pares de chaves e valores; porém, nesse
ltimo modelo, os dados n&o sao dispostos em uma
Unica estrutura de dados, mas sim agrupados em
documentos, que podem seguir a codificagao XML ou
JSON (MCMURTRY et al., 2013), sendo esta Gltima a
mais usada.

Um documento é uma colecao de chaves e valo-
res que estao relacionados a uma instancia de dados.
Os varios documentos pertencentes a um mesmo
conceito do dominio sao armazenados em uma cole-
¢ao de documentos, do mesmo modo como as tuplas
sao armazenadas em tabelas, no Modelo Relacional.
Porém, assim como em outros sistemas NoSQL, o
Modelo em Documentos € flexivel, permitindo que
documentos de uma mesma colegao de dados pos-
sam apresentar campos distintos uns dos outros.

As implementacdes dos sistemas NoSQL podem
apresentar caracteristicas diferentes umas das ou-
tras, ainda que pertencam a um mesmo modelo de
dados. Para este trabalho, foi tomado como exemplo
de Modelo em Documentos o do sistema MongoDB®,.
Para este sistema, a chave de uma instancia — nesse
caso, o documento — é chamada de Objectld ou sim-
plesmente oid, um tipo de dados BSON de 12 bytes. A
chave pode ser definida no momento da persisténcia
do documento, ou pode ter seu valor gerado aleato-
riamente pelo proprio banco. E importante mencionar
que, no MongoDB, ndo é possivel definir atributos
com propriedades de unicidade, como ocorre com as
chaves primarias do Modelo Relacional.

8 www.mongodb.org
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Diferentemente dos dois modelos NoSQL abor-
dados anteriormente, o Modelo em Documentos
permite que consultas mais complexas, envolvendo
documentos de colecbes distintas, ocorram. Para
essas consultas, é necessario que um documento
possua uma DBRef (Database Reference) do docu-
mento relacionado. Uma DBRef é uma estrutura que
armazena as informacoes da colecao de documentos
e 0 Object!d do documento referenciado.

Apesar de permitirem referéncias, as DBRef nao
garantem integridade referencial, pois nao é possivel
assegurar que a referéncia terd o mesmo valor do
Objectld. Aléem disso, esse tipo de consulta nao esta
disponivel na linguagem de consulta do sistema, nao
podendo ser feita a requisicao diretamente sobre a
base de dados. Ela apenas é possivel por meio de
aplicacbes com acesso ao banco de dados, fazendo
uso da sua API. Essas consultas, no entanto, sao
mais custosas, em termos de desempenho, em
comparagao com consultas realizadas considerando
0 aninhamento de mais dados em um determinado
documento (dados relacionados s&o armazenados
em um mesmo documento).

2.2.4 Modelo em Grafo

Dentre 0os modelos classificados como NoSQL, o
Modelo em Grafo é o que mais se distancia dos de-
mais. Enquanto as outras abordagens tém seu foco no
armazenamento dos dados, esse modelo tem como
destaque principal os relacionamentos que ocorrem
entre as entidades de sua base (MCMURTRY et al,
2013).

Com base na teoria de Grafos, os bancos de
dados que seguem essa abordagem possuem trés
tipos de elementos (MCMURTRY et al., 2013): nos,
arestas e propriedades. Os nos correspondem as
instancias de dados, as arestas se referem aos rela-
cionamentos mantidos entre as instancias, enquanto
as propriedades dizem respeito aos valores de dados
contidos nas instancias, 0s quais podem ser, por
exemplo, booleanos, inteiros, caracteres e conjuntos
de valores. O sistema Neo4j®, um exemplo de NoSQL
que implementa esse modelo, permite a definicao de
chaves de identificacao.

Dessa forma, o banco de dados permite que
as instancias de dados (nés) possam estabelecer
relacionamentos umas com as outras por meio das
arestas, que, assim como 0s nés, também podem

9 http://neodj.com/

conter propriedades que as descrevem. Além das
propriedades, 0s nos e arestas podem conter rotulos
(espécie de nomenclatura) que os classificam em
grupos mais especificos. Nos nés, esses rotulos (tipo
de metadado) podem ser usados para classificar as
instancias; ja nas arestas, eles servem para determi-
nar o tipo de relacionamento que esta ocorrendo.

Uma aresta possui um no6 de entrada e um no
de saida. Diferentemente dos demais modelos, este,
além de dar suporte a referéncias, também garante
a integridade referencial, assegurando que o no6 de
entrada sempre faga referéncia ao n6 de saida. As
chaves de acesso aos nos sao definidas automatica-
mente pelo sistema. No entanto, é possivel estabele-
cer restricbes de unicidade para outras propriedades
do no.

3 Cenario exemplo

Nesta segao, € apresentado um cenario exemplo
de projeto de banco de dados em um dado dominio.
Por meio desse cenario, serao ilustrados os conceitos
anteriormente descritos, assim como sera possivel
comparar a representacao dos dados em cada mo-
delo.

O exemplo diz respeito a uma aplicagao que per-
mite a compra de carros. Dessa forma, os requisitos
de dados envolvem carros, clientes associados e a
acao da compra. O modelo conceitual ER, com as en-
tidades relevantes para o exemplo citado, é mostrado
na Figura 1. Nela estao representadas as entidades
Cliente e Carro e o relacionamento Compra. O Cliente
possui 0s seguintes atributos: CPF (identificador),
nome (simples) e telefone (multivalorado). A entidade
Carro possui os atributos: NVI (identificador), modelo
(simples) e preco (simples). O relacionamento de
compra entre o cliente e o carro possui um atributo
Valor e tem cardinalidade maxima N:N.

Figura 1 — Modelo conceitual exemplo.

Cliente o, @ o0, Carro
\_O \-O valor \_O
telefone (1,n) preco
nome modelo
CPF NV

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Secao 4, o exemplo, em nivel conceitual, sera
mapeado para estruturas de acordo com o modelo
Relacional e as diversas abordagens NoSQOL.
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4 Comparando o Modelo Relacional e
as Abordagens NoSQL

A seguir sao ilustradas as diferengas estruturais
entre o modelo de dados Relacional e as abordagens
NoSQL. Para isso, sera usado o exemplo apresenta-
do na Secao 3.

Apobs as comparacoes, serao indicados possiveis
mapeamentos conceituais entre os elementos das
estruturas em questao. Para a definicdo dos mapea-
mentos, foi selecionado um sistema especifico para
cada modelo NoSQL, visto que sistemas NoSQL
podem ter diferencas entre si, mesmo quando imple-
mentam o mesmo modelo de dados. A escolha des-
ses sistemas levou em conta ferramentas de codigo
aberto em destaque no mercado'® que disponibilizam
documentacao.

Ao final da secdo, serdo realizadas algumas
consideracoes acerca dos mapeamentos conceituais
entre os modelos.

4.1 Cenéario no Modelo Relacional

Ao transformar o modelo conceitual, do exemplo
mostrado na Figura 1, para um modelo Relacional,
sao obtidas as tabelas e seus esquemas, conforme
mostra a Figura 2. A notagao empregada é a sugerida
por Heuser (2006).

Figura 2 — Esquema Relacional do Exemplo.

Cliente (CPF CHAR(11), nome VARCHAR2(30))
Telefone (CPE_ CHAR(11), numero VARCHAR2(9),
CPF referencia Cliente)

Carro (NVI CHAR(17), modelo VARCHAR?2,
preco FLOAT(5,2))

Compra (CPE CHAR(11), NVI CHAR(17),

valor FLOAT(5,2),

CPF referencia Cliente,

EDICAO ESPECIAL

ne, do Modelo Conceitual, passa a ser representado
por uma tabela, permitindo a introdugao de diversos
valores.

A tabela Carro possui os atributos NVI (PK),
Modelo e Preco. No Modelo Relacional, o relaciona-
mento de compra de carro também foi transformado
em tabela, possuindo uma chave primaria, composta
por CPF e NVI, além do campo valor. NVI e CPF sé&o,
individualmente, chaves estrangeiras (FK) que apon-
tam para Carro e Cliente, respectivamente.

4.2 Chave-valor x Relacional

Para representar o cenario exemplo na aborda-
gem Chave-valor, é preciso levar em consideragao as
caracteristicas (e limitagdes) do modelo, comparado
ao Modelo Relacional. Ambos os modelos funcionam
em estrutura tabular, mas o Chave-Valor é formado
por uma Unica estrutura, composta por duas colunas:
uma correspondente a chave e outra, ao valor asso-
ciado. O campo de chave corresponderia a chave pri-
maria no Modelo Relacional, também apresentando a
propriedade de unicidade. Porém, o valor da chave no
Modelo Chave-valor é definido pelo usuario, e, nessa
chave, normalmente sao incluidas informagdes de
metadados. Essa possibilidade é ilustrada na primeira
coluna do Quadro 1, um exemplo de instanciacao
dos dados do cenario exemplo (Se¢&ao 3) no Modelo
Chave-Valor.

Quadro 1 — Exemplo no Modelo Chave-valor.

NVI referencia Carro)

Fonte: Elaborada pelos autores.

No exemplo, as entidades Cliente e Carro sao
representadas por tabelas que contém os atributos
pertencentes a cada entidade. Na tabela Cliente est&o
os atributos Nome e CPF. Este Ultimo possui valores
Unicos para cada registro, sendo assim utilizado como
chave priméaria (PK). O atributo multivalorado Telefo-

10 http://db-engines.com/en/ranking
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Chave Valor

CPF1 88456707830

nome1 Webber
telefone1 999999999

NVI1 9BWHE21JX24060960
modelo Gol 2013

preco1 28.000,00
CPF1:NVI 26.500,00

CPF2 76052657278

nome2 Sidartha
telefone2 [999572110, 988081046]

Ty |

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Como pode ser visto no Quadro 1, devido a
auséncia de esquema, é necessario exibir a estrutura
com valores de dados. Nesta base de dados, existem
duas instancias de clientes, uma de carro e a realiza-
gao de uma compra, nao havendo distingao explicita
entre as entidades. Para essa representagao, cada
atributo ou conjunto de atributos é armazenado em
uma linha de dados, sendo referido a sua correta ins-
tancia pela nomenclatura da chave. Por exemplo, as
informacdes da instancia do cliente Webber podem
ser buscadas com a referéncia 1 sobre os atributos de
cliente — CPF1, nome1 e telefone1 sdo as chaves para
os atributos CPF, nome e telefone do cliente Webber,
que é o primeiro cliente da base de dados.

Além disso, os valores dos nomes dos clientes, do
tipo caractere, estao na mesma coluna que 0s pregos
dos carros, que sao do tipo numeérico. A auséncia de
esquema e a simplicidade da estrutura permitem que
esses diferentes tipos de dados estejam proximos.

A diferenca entre os modelos de dados também
& expressa nos relacionamentos entre as entidades.
O Modelo Chave-valor nao permite relacionamentos,
mas, para muitos €asos, é necessario manter as
associacoes entre as entidades. Para isso, foi inserida
uma linha de dados relacionando o CPF do cliente
ao NVI do carro. Dessa forma, é possivel manter o
registro de que carro foi vendido para qual cliente,
informando o valor da venda.

Os mapeamentos desses e dos demais concei-
tos nao representados no exemplo, mas que foram
identificados como importantes para a conversao
de bancos de dados entre o Modelo Relacional e o
Chave-valor, com base no sistema Redis!!, sao apre-
sentados no Quadro 4.

4.3 Colunas x Relacional

Como comentado, o Modelo em Colunas inverte
a organizacdo dos dados, ordenando primeiramente
as colunas e depois as linhas. Como ilustracao,
apresenta-se um exemplo na Figura 3. Nesta, cons-
tam o armazenamento orientado a linha (utilizado
pelo Modelo Relacional) e 0 armazenamento orien-
tado a coluna (empregado no Modelo em Colunas).
Enguanto no primeiro os atributos referentes a uma
tupla de dados sao organizados de modo préximo
(CPF, nome, telefone), no segundo os atributos de
uma mesma categoria sao priorizados.

11 redis.io

Para analisar os valores de determinado atributo,
0 banco de dados efetua uma consulta semelhante
a obtencao dos atributos de uma linha no Modelo
Relacional, enquanto o resgate de uma instancia
seria equivalente a consultar, no Modelo Relacional,
se em cada linha de dados existe uma coluna com
determinado valor.

Figura 3 — Exemplo de Armazenamento
no Modelo em Colunas e no Relacional.

Armazenamento orientado a linha

88456707830, Webber, 999999999; 76052657278, Sidartha,
999572110

Armazenamento orientado a coluna

88456707830, 76052657278; Webber, Sidartha; 999999999,
99957211

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir do Exemplo (Figura 3), uma compreen-
sao dos conceitos presentes no Modelo em Colunas
pode ser obtida com a Figura 4. Nela estao repre-
sentadas as instancias de dois clientes e um carro.
Na primeira linha (Webber), sdo encontradas as
familias de colunas “Dados Pessoais” e “Dados de
Carro”. Na familia de colunas Dados Pessoais, podem
ser vistas as colunas com os atributos do cliente em
si, enquanto na familia de colunas Dados de Carro,
estdo presentes as colunas contendo os atributos do
carro comprado pelo cliente. Comparando a primeira
linha (Webber) com a segunda (Sidartha), pode-se
comprovar a flexibilidade do esquema, pois o cliente
Sidartha ndo possui nenhum carro associado. Assim,
nao existem informagdes sobre o Carro para a instan-
cia Sidartha. Da mesma forma, percebe-se a lista de
valores na coluna Telefone.

Figura 4 — llustracao de familia de
colunas para o Exemplo.

Go

88456707830 | Webber | 699999999 | GBWHE21JX24060060 | o0 | 26.000.00

[899572110,
08808104€]

76052657278 Sidartha

Fonte: Elaborada pelos autores.

O Quadro 4 apresenta mapeamentos possiveis
entre os conceitos do Modelo Relacional e aqueles
do Modelo em Colunas, considerando o sistema
Cassandra.
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4.4 Documentos x Relacional

Com base no Exemplo (Figura 3), o Quadro 2
ilustra a representacao dos dados dos clientes es-
truturados no Modelo em Documentos, utilizando a
notacao JSON.

Quadro 2 — Documentos de
clientes para o Exemplo.

{
_id: “88456707830”,
Nome: “Webber”,
Telefone: “999999999”
}
{
_id: “76052657278",
Nome: “Sidartha”,
Telefones: [
{telefone: “999957211"},
{telefone: “988081046"}
]
}

Fonte: Elaborado pelos autores.

No Quadro 2, sao mostradas as instancias de
clientes armazenadas em um documento, assim
como as definicdes de campos. A definicdo do campo
se encontra proxima ao dado em si, como no caso
do Nome com o seu valor correspondente (exemplo:
Nome: “Webber”). Aléem disso, percebe-se que, nes-
se modelo, é possivel representar campos com mais
de um valor, como o que ocorre com Telefone. Para
este, existe um campo chamado Telefones que possui
uma lista de campos Telefone.

Nesse sistema, o conceito de chave difere, em
certo ponto, do conceito de mesmo nome do Modelo
Relacional. Como comentado, a chave & um objeto do
tipo Objectld, cuja nomenclatura segue o padrao do
sistema, definido como “_id” (Quadro 2). Neste caso,
foi usado o valor do CPF como chave do documento,
por ser um atributo Unico.

Existem duas formas de representar os relacio-
namentos existentes entre as instancias de dados:
por meio de campos incorporados ou por referéncias

JOAO PESSOA, Dezembro 2015
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DBRef. O Quadro 3 ilustra a representa¢ao dos dados
conforme as duas possibilidades.

Como pade ser visto no Quadro 3, na primeira
possibilidade, o documento do cliente (Webber)
possui uma referéncia para o documento do carro
(9BWHE21JX24060960). Ja na segunda possibilidade,
as informagdes do carro fazem parte do documento
do cliente.

Quadro 3 — Relacionamento por
referéncia e por aninhamento.

Implementagao Documentos

_id: “88456707830",

Nome: “Webber”,

Telefone: “999999999”,

Carro: objectld("9BWHE21JX24060960")

DBRef
Il

_id: “OBWHE21JX24060960",
Modelo: “gol 2015”,

Preco: 28.000,00

_id: “76052657278",
Nome: “Sidartha”,
Telefones: |

{telefone: “999957211"},

{telefone: “988081046"}

Aninhado

(embedded) ]’

Carro: {
NVI: “CO21E21JX240LP925",
Modelo: “fiesta 2012”,

Preco: “15.000,00”

)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os mapeamentos identificados entre o Modelo
Relacional e o Modelo em Documentos (MongoDB)
sao mostrados no Quadro 4.

4.5 Grafo x Relacional

Para o Exemplo, considerando o Modelo em Gra-
fo, as instancias de dados sao representadas por nos.
Cada n6 possui um rétulo que o diferencia (classifica)
entre clientes e carros. As informacdes de cada no,
como nome e CPF dos clientes ou modelo e preco
dos carros, sao armazenadas como propriedades
em cada no6. Os relacionamentos das compras dos
carros sao representados por meio das arestas, que
apresentam a palavra “comprou”. A Figura 5 ilustra
0 Exemplo no Modelo em Grafo, usando, para isso,
uma representacao dos dados por meio de um dia-
grama de classes UML (FOWLER, 2014).

Figura 5 — llustracao do Exemplo
no Modelo em Grafo.

Cliente Carro
-CPF: 8 07820 - NVI: SBWHE21JX24060960
- nome : Webber campron -modelo : gol 2015
- telefone - 999999999 - preco

Clients Carro

«J -NvI:CO21E21
comprou - modelo - fiesta 2(
preco: 15.000,00

<240LP925

telefone : (999957211, 968081046]

Fonte: Elaborada pelos autores.

Comparando este modelo ao Modelo Relacional,
as arestas funcionam como chaves estrangeiras. O n6
do cliente Sidartha esta associado ao carro de modelo
Fiesta 2012 por meio de uma aresta do tipo comprou.
As variagdes na cardinalidade dos relacionamentos
sao determinadas apenas pela quantidade de arestas
que envolvem determinado né. Por exemplo, 0o no
Webber poderia efetuar a compra de varios carros,
bastando apenas que houvesse a associacao entre o
no6 do cliente e os dos carros relacionados.

A possibilidade de garantir a unicidade de uma
propriedade permite que dados como o CPF possam
manter suas caracteristicas exclusivas.

Os mapeamentos identificados entre os concei-
tos do Modelo Relacional e do Modelo em Grafo,
com base no sistema Neodj, sao apresentados no
Quadro 4.

4.6 Consideracoes

Com o estudo realizado, foram identificados
possiveis mapeamentos conceituais entre o Mo-
delo Relacional e 0s elementos presentes em cada
abordagem NoSQOL. O Quadro 4 apresenta esses
mapeamentos, de acordo com os sistemas de bancos
de dados em destaque para cada modelo.

Nosso estudo lida com a heterogeneidade
estrutural dos modelos de dados e alguns aspectos
especificos do projeto de banco de dados Relacional.
A fim de lidar com essas questdes, 0s mapeamentos
levaram em conta os diferentes conceitos existentes,
que pertencem aos modelos de dados. Além disso,
como uma referéncia de projeto de banco de dados,
foram considerados alguns conceitos nao s6 a partir
do modelo Relacional, mas também a partir do mo-
delo conceitual ER. Desse modo, foram considerados
conceitos do modelo ER conceitual que, embora nao
sejam implementados diretamente em um banco de
dados relacional, sdo frutos de elementos existentes
no mundo real e podem ser implementados em
sistemas NoSQL. Esses conceitos consideram parti-
cularmente os atributos compostos e multivalorados,
além de especializacdo. Assim, o Quadro 4 (pag,
seguinte) apresenta 0s conceitos e, para cada um,
0s correspondentes nos Modelos Relacional, Chave-
-valor, Colunas, Documentos e Grafo.

Como pode ser visto, a capacidade de represen-
tar os conceitos comuns ao Modelo Relacional (e a
um projeto de banco de dados Relacional) varia de
acordo com a abordagem NoSOL. Sistemas que
seguem 0 Modelo Chave-valor sao mais simples e
possuem menor robustez para acomodar 0s concei-
tos relacionais, enquanto o Modelo em Grafo possui
maior capacidade de representa-los.

Além dos desafios quanto a heterogeneidade
estrutural entre os modelos de dados, também é
preciso levar em consideracao as dificuldades de
heterogeneidade encontradas entre os sistemas exis-
tentes nos respectivos modelos de bancos de dados.
Nao existe ainda uma padronizacao em relacao a
sistemas categorizados segundo um modelo NoSQL,
0 que permite que sistemas com modelos semelhan-
tes apresentem recursos distintos. Por esse motivo,
a conversao de estruturas de dados Relacionais para
0s modelos NoSQL deve analisar nao apenas 0s
modelos de dados em si, mas também os sistemas
de bancos de dados de destino.

JOAO PESSOA, Dezembro 2015
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Quadro 4 — Possiveis Mapeamentos Conceituais entre os Modelos.

Conceito Relacional Chave-valor Colunas Documentos Grafo
(Redis) (Cassandra) (MongoDB) (Neo4j)
Entidade Tabela ou conjunto Nag existe Familia de colunas Colecao de Rotulo
de tabelas equivalente documentos
Instancia Tupla UFF valor ou ftens de familia Documento No6
colecao de valores de colunas
Atributo
Simples Atributo Valor Atributo Campo Propriedade
DWIdIdO em atributos ) Aninhamento Campos Conjunto de proprie-
Composto simples ou em tabelas Conjunto de valores . : )
) de atributos incorporados dades ou novo n6
interdependentes
. Dividido em atributos : Aninhamento Campos Conjunto de
Multivalorado ou em tabelas Conjunto de valores . : }
) de atributos incorporados propriedades
interdependentes
Nulo Possui (obrigatorio) N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui
Restrigoes
Identificador Chave primaria (nao o L )
. PK h - fi |
de entidade Chave garante unicidade) Object identifier {_id) d
Referéncia FK N&o possui N&o possui Possui (DBRefs) Possui (aresta)
Relacionamentos Referéncia por FK N30 DOSSUI Aninhamento Campos incorpo- Por meio das
(1:1, 1:N, M:N) P P de atributos rados ou DBRef arestas
Integrldat.:ie Possui N&o possui N&o possui Nao possui Possui
Referencial

Fonte: Elaborado pelos autores.

5 Trabalhos relacionados

No panorama da conversao de estruturas de
dados do Modelo Relacional para modelos NoSQL,
alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos. Conside-
rando que todos os trabalhos analisados tém como
banco de origem um Relacional, alguns critérios para
avaliacdo e comparacao foram elencados, a saber:

SGBD relacional: considera qual é o sistema
usado como origem;

Conversao: indica se o processo de conversao é
automatico ou depende da intervencao do usuario;

Usuario: analisa o grau de conhecimento exigido
do usuario sobre o dominio de dados e a conversao;

Sistemas-destino: determina para quais modelos/
sistemas NoSQOL o banco-origem pode ser converti-

do.

Um resumo apresentando os trabalhos avaliados
juntamente com os critérios citados é mostrado no

Quadro 5.

Quadro 5 — Comparativo entre os trabalhos relacionados.

Trabalho SGBD origem Conversao Usuario Sistemas Destino
Zhao et al. (2014) MySQL Automatica Comum Chave-valor, Coluna, Documento
Portey et al. (2015) MySQL Automatica Comum Documento
" . Varios ) - L
Karnitis e Arnicans (2015) S Semiautomatica Especialista Documento
Relacionais
Mpinda et al. (2015) Varios Relacionais Automatica Comum Coluna
F(;%IEE; Varios Relacionais Semiautomatica Comum Documento

Fonte: Elaborado pelos autores.
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No trabalho de Zhao et al. (2014), é apresentado
um ambiente de conversao de dados do modelo
Relacional para os modelos Chave-valor, Colunas e
Documentos. Esse trabalho permite automatizar o
processo por meio do estabelecimento de regras de
conversao baseadas nas extensdes dos dados. Essas
extensdes — por exemplo, a extensao das informa-
coes de telefone de um cliente — dizem respeito a
forma como as informagdes se complementam no
Modelo Relacional por meio dos relacionamentos das
tabelas. O trabalho aborda um conceito muito comum
nos modelos de dados NoSQL — a desnormalizacao
dos dados, em que as informacdes fragmentadas
em diferentes tabelas no Modelo Relacional passam
a ser agrupadas dentro de uma mesma estrutura.
O modelo proposto fundamenta-se nas referéncias
existentes entre as tabelas relacionais, criando uma
estrutura de encadeamento para representar o0s
relacionamentos. Essa abordagem, no entanto, pode
desencadear demasiada redundancia dos dados e
dificultar a identificacdo das entidades, prejudicando,
assim, a execucao em alguns modelos, como o de
Documentos.

O trabalho de Portey et al. (2015) apresenta uma
ferramenta desenvolvida para efetuar a conversao
de dados. Nessa ferramenta, o usuario fornece como
entrada o esquema relacional de um banco de dados
MySQL e obtém como saida os dados organizados
de forma equivalente, em uma estrutura orientada
a Documentos. Nesse caso, a conversao dos dados
ocorre de forma automatica, ndo necessitando da
interven¢ao do usuario. Apesar de facilitar e agilizar
a realizacdo do procedimento, essa abordagem é
limitada, pois nao leva em conta a necessidade de
conhecimento do dominio de dados. Por exemplo,
diferenciar que o Telefone é uma informacao do Clien-
te enquanto Carro é uma entidade a parte pode ser
decisivo na hora de compor e popular uma estrutura-
destino. O algoritmo de conversao implementado
executa uma agao padraoc em todos o0s casos. A
agao para conversao, nesse caso, é realizada com a
transformacao direta das tuplas de dados em docu-
mentos. Esse processo mantém a normalizacdo dos
dados, o que facilita a conversao, mas, por outro lado,
pode diminuir o desempenho das consultas devido a
necessidade de juncdes de documentos.

O trabalho de Karnitis e Arnicans (2015) apre-
senta um diferencial em relacao ao trabalho anterior-
mente citado. Ele demonstra uma preocupagdo em
conhecer os tipos de informagdes que estao contidas

nas tabelas do banco de origem. Para isso, é requi-
sitado que o usuario — neste caso, um especialista
do dominio — classifique as tabelas do esquema de
acordo com algumas tipificacbes preestabelecidas,
a saber: Estrutura baseada em Tabela (Table-like-s-
tructure), Codificador (Codifier), Entidade Simples
(Simple entity), Entidade Complexa (Complex entity)
e Relacionamento N:N (N:N-Link). Dessa forma, a
abordagem se torna semiautomatica, porém permite
que o algoritmo de conversao tenha uma melhor
compreensdo dos relacionamentos entre as tabelas
e suas interdependéncias existentes. Logo, é possivel
organizar as informagdes de maneira mais coerente,
permitindo a desnormalizagao dos dados das entida-
des.

Mpinda, Bungama e Maschietto (2015) esta-
belecem um processo de conversao de dados do
Modelo Relacional para o modelo NoSQL orientado
a colunas, sem restringir o sistema-destino. Para
isso, consideram como origem 0s scripts do banco
Relacional e levam em conta cinco dimensoes
presentes no modelo em Colunas, a saber: tabelas,
familias de colunas, chaves, super colunas e colunas
simples. No processo de conversao, todas as tabelas
relacionais sao percorridas e as instancias de dados
sao extraldas, sendo convertidas em uma estrutura
de objetos de classe. Apds isso, sao identificados os
relacionamentos existentes entre as instancias dos
dados, e direcionado o sentido desse relacionamento.
Em seguida, os objetos sao analisados, e cada um
que tiver objeto-pai sera atualizado com os atributos
dos objetos- filhos. Esse procedimento ocorre recur-
sivamente até serem concluidos os relacionamentos
das tabelas. Ao fim da analise dos relacionamentos, é
gerado um conjunto de objetos contendo informagdes
correlatas. Esse processo de conversao desnormaliza
o0s dados estruturados das tabelas, agregando mais
informacoes relacionadas em uma estrutura-destino.
Isso é favoravel para o modelo em Colunas, pois
facilita a analise dos conjuntos de dados. Por outro
lado, gera redundancia nas informacgdes.

O trabalho de Freitas (2015) também se apre-
senta como uma abordagem semiautomatica. Neste,
mais uma vez, é utilizada a estratégia de classificacao
das tabelas para enriquecer a compreensdao do
esquema relacional. Porém, neste caso, nao se faz
necessario o conhecimento de um especialista para
realizar a classificacao e o refinamento dos dados. O
processo proposto permite a conversao de bases de
dados relacionais para os diferentes modelos NoSQL.
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A implementacdo do processo, no entanto, precisa
analisar particularmente cada fonte de dados-destino
para implementar a solugao.

6 Desafios e possibilidades

Mesmo com 0s avancgos obtidos, a area de con-
versao de dados entre bancos Relacionais e NoSQL
ainda apresenta desafios a serem enfrentados.
Alguns desses desafios estao relacionados com:

A necessidade de assisténcia do usuario no
processo de conversao: apesar das abordagens de
conversao possibilitarem a analise dos bancos de
origem e proporem solugdes, as abordagens mais
eficientes exigem uma interacao por parte do usuario
na compreensao dos esquemas de dados de origem;

Eventuais redundancias nas bases geradas: a
base de dados destino contém as informacoes da
base origem, porém o processo de conversao pode
gerar redundancias nas informagbes. Se em uma
tabela de relacionamentos N:N, por exemplo, forem
encontrados atributos além das referéncias, esses
atributos serdo duplicados em ambas as instancias
envolvidas no relacionamento. Sendo assim, existe a
possibilidade de que, em um dado momento, o valor
do atributo seja alterado em uma instancia, criando
inconsisténcia com o valor presente em outra instan-
cia.

Por meio dos desafios existentes, a conversao de
dados entre os modelos também proporciona espaco
para novas pesquisas, como:

Automatizacao na extracao do esquema: o pro-
cesso de conversao de dados envolve a identificacao
das entidades do esquema relacional; na maioria dos
casos, esse procedimento ainda depende da interfe-
réncia humana. Porém, no escopo da Integracao de
Dados, existem algumas abordagens que sao utili-
zadas para identificar similaridades entre tabelas de
bases de dados diferentes, a partir do uso de alguma
referéncia semantica — por exemplo, uma ontologia
de dominio (DOAN; HALEVY, 2005; LIVINGSTON et
al., 2015). A inclusao de uma analise semantica sobre
a base de dados relacional pode permitir a identifica-
¢ao automatica das interdependéncias que as tabelas
possuem. Isso evitaria a necessidade de interagao do
usuario no processo de conversao;

Conversao de consultas: Assim coma a conversao
de estruturas de dados, também seria interessante a
conversao de consultas. Se, por um lado, a conversao
das estruturas auxilia equipes de desenvolvimento a
migrarem suas bases de dados do modelo Relacional
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para modelos NoSQL, por outro lado, a possibilidade
de converter scripts de consultas auxiliaria as equipes
a testarem qudo préximo o resultado da conversao
ficou da base de dados original. Os desenvolvedores
estariam interessados em mecanismos de conversao
de consultas para que possam testar a nova forma
de persisténcia com agilidade. J& existem alguns
prototipos de ferramentas de conversao de consultas
disponiveis'.

7 Consideracdes finais

Este artigo apresentou uma revisao acerca do
tema “mapeamento de conceitos do Modelo Relacio-
nal para Modelos NoSQL". O trabalho foi motivado
pela necessidade que algumas equipes de desenvol-
vimento de grandes sistemas tém de migrar bancos
de dados Relacionais para sistemas NoSQL. Isso traz
a tona o desafio de permitir processos de conversao
que levem em consideracao as diferencas estruturais
entre eles.

O artigo abordou as diferencas estruturais entre
0 Modelo Relacional e os modelos NoSQL e apontou
possibilidades de mapeamentos conceituais entre
eles. Foram também descritos trabalhos relacionados
ao tema e suas contribuicdes para a area. Por fim,
desafios que proporcionam espago para novas pes-
quisas e possibilidades de solucoes foram indicados.
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