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RESUMO

Rodrigues, Gustavo. Villas, Marcos. Um estudo sobre a modelagem de banco de dados
NoSQL. Rio de Janeiro, 2023. 30 paginas. Departamento de Informatica. Pontificia

Universidade Catodlica do Rio de Janeiro

Bancos de dados NoSQL s&o uma categoria especial de banco de dados que difere em
varios aspectos do banco de dados relacional. O objetivo desse trabalho tem como foco
a etapa da modelagem conceitual de tais bancos de dados, de forma a entender o que
vem sendo feito nessa situacdo e ao final sugerir um modelo conceitual que possa
auxiliar a modelagem légica de tais bancos de dados, chave-valor, documento, grafos e
relacional. A partir do estudo de diversos artigos cientificos e material elaborados por
académicos da area foi feita uma analise extensa que a partir dela foi feita a proposta de
modelo. Ao final com algumas extensées ao modelo ER, foi criada uma camada
intermediaria entre a modelagem conceitual e légica que incorpora diversos modelos de

dados em uma unica representagao.

Palavras-Chave: banco de dados NoSQL; modelo conceitual; ER.

ABSTRACT

Rodrigues, Gustavo. Villas, Marcos. A study about the conceptual Modeling of NoSQL
databases. Rio de Janeiro, 2023. 30 pages. Departamento de Informatica. Pontificia

Universidade Catodlica do Rio de Janeiro

NoSQL databases are a special category of databases which differs in many aspects of
the relational database. The goal of this project focuses on the conceptual modeling of
such databases, in a way to understand what has been done to solve this situation and
at the end suggest a conceptual model which can assist the logical modeling of these
databases, key-value, documents, graphs and relational. From the study of several
scientific articles and material prepared by academics in the field an extensive analysis
was made, from which was made a model proposal. At the end with some extensions to
the ER model, it was created an intermediate layer between the conceptual and logic

modeling steps that incorporates several data models in a single representation.

Keywords: NoSQL databases; conceptual model; ER.
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1. Introducao

Em seu livro sobre fundamentos de bancos de dados, Elmasri e Navathe [1] elencam
as etapas de processo de projeto (design) de um banco de dados, onde s&o descritas 3
etapas de modelagem (Figura 1).

A primeira etapa consiste num modelo conceitual que descreve de forma concisa 0s
requisitos dos dados e descreve tipos de entidades, relacdes e restricdes de integridade.
Tal primeira etapa consiste num esquema, uma representacao simplificada e funcional
que representa o banco, que deve ser preparado em alto nivel e pode ser feito usando
uma variedade de técnicas. O curso de Ciéncia da Computacédo da PUC-Rio apresenta
duas possiveis técnicas para a modelagem conceitual: o Modelo de Entidades e
Relacionamentos, proposto por Chen [17], e o Diagrama de Classes da UML (Unified
Modeling Language) [18].

Na segunda etapa, de modelagem légica, sdo utilizados modelos de dados
tradicionais como o modelo relacional, descrito por Codd [2], e também existem modelos
mais antigos e rudimentares, como o modelo utilizados em base de dados em rede e
hierarquicas [23]. Ja os bancos de dados OO se aproveitam da UML, modelo criado
para conversar com programacao OO, o banco de dados em rede pode ser modelado
com um simples grafo e o banco hierarquico é naturalmente descrito em forma de uma

arvore.



Figura 1

REQUIREMENTS

COLLECTION AND

Functional Requirements Data Requirements
FUNCTIOMNAL ANALYSIS ‘ ‘ CONCEPTUAL DESIGN

High-Level Transaction Conceptual Schema
Specification (In a high-level data model)

Y

LOGICAL DESIGN
(DATA MODEL MAPPING)

'

Logical (Conceptual) Schema
{In the data model of a specific DBMS)

T DBMS-independent
l DBMS-specific

Y
‘ APPLICATION PROGRAM

DESIGN #
PHYSICAL DESIGN
v '
TRANSACTION - Internal Schema
IMPLEMENTATION

Application Programs

Fonte: ELMASRI, Ramez e NAVATHE, Shamkant B. Sistemas de Banco de Dados. Pearson Addison
Wesley. 7a Edicéo, 2019.

Em 1998 foi criado o termo NoSQL para se referir a novos bancos de dados que
usavam diferentes abordagens de armazenamento para atender aplicagdes com
contextos mais especificos ou contornar limitagdes do tradicional banco relacional. Nos
dias de hoje os bancos NoSQL ja figuram %3 dos bancos mais usados no mercado [3],
porém todos ainda lidam com o mesmo problema: a falta de consenso quando se trata
de modelagem. Muitos dos bancos recentes NoSQL ndo possuem um modelo que
consegue descrevé-los nessa etapa conceitual, o que gera um grande problema logo

em uma das primeiras etapas do projeto de um banco de dados.



2. Situacao Atual

Bancos de dados NoSQL vem se tornando cada vez mais populares por atender
demandas ndo supridas pelos SGBDs relacionais, assim como servem para aplicacoes
de contexto mais especifico, ou inclusive o oposto, aplicacbes mais simples que nao
demandam um banco téo robusto e poderoso.

Entre os bancos NoSQL mais usados esta o orientado a documentos que se tornou
extremamente popular por trabalhar com formatos de dados (descricdo e conteudo)
muitos usadas, sendo elas XML (Extensible Markup Language) [24] e JSON (Javascript
Notation Object) [25]. Ambas tiveram surgimento anos depois do banco relacional, logo
0s bancos orientados a documentos vieram para suprir a nhecessidade do
armazenamento de dados nesse formato [26] que vem crescendo bastante desde que
surgiram.

Outro banco de dados NoSQL que vem ganhando espago nos ultimos anos é o
banco de dados de grafos, que se encaixa naqueles bancos que surgiram para
aplicacdes de contexto mais especifico. Tais bancos tém sido amplamente usados,
entre outros contextos, para detecgdo de fraude e modelagem de grandes redes, em
especial redes sociais, e sistemas de recomendacao.

Tais bancos compartilham um mesmo problema: a falta de uma convencédo de
modelo conceitual. Isso quer dizer que atualmente qualquer projeto de banco de dados
NoSQL ou ndo possui modelo conceitual ou é gerado uma forma particular de se
modelar o banco em questdo. Uma solugdo comum que tem sido utilizada é a criacao
de MER estendidos, que séo criados exclusivamente para cada projeto de banco de
dados feito, o que dificulta o entendimento dessas modelagens, pois toda vez que um
desenvolvedor diferente quer modelar seu banco ele cria sua propria forma de
modelagem conceitual ou escolhe um entre dezenas de modelos propostos que mais
atende as suas necessidades.

Atualmente j4 podem ser identificadas diversas tentativas de criagdo prépria de uma
modelagem conceitual, feitas em diversas partes do mundo, como por exemplo, o
modelo proposto por Imam, Basri, Ahmad e Gonzales-Aparicio [4], que propde um
modelo para bancos de dados orientados a documentos, assim como o DOT, uma
linguagem descritiva de grafos desenvolvida pela empresa americana AT&T [27]

Outra questdo importante de ser abordada € a necessidade de uma modelagem
conceitual que possa ser traduzida para diferentes modelos légicos, isto €, um mesmo
modelo que possua diferentes sec¢des dele mesmo que representem diferentes modelos
l6gicos, como relacional, documento, grafo entre outros. Essa necessidade surge de

grandes sistemas que usam mais de um tipo de banco de dados diferente, mas precisam



ser representados em um Unico modelo. Como exemplo principal exemplo dessa
necessidade temos as plataformas de e-commerce, que lidam com dados de diferentes

formas e estruturas em multiplos contextos [41].

3. Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar como realizar a modelagem conceitual de
bancos de dados tendo em vista a sua posterior modelagem logica para modelos
NoSQL, chave-valor, documentos e grafos, seja esta modelagem l6gica homogénea
(apenas um modelo l6gico) ou ndo (multi-modelo). Em relagdo a modelagem légica
homogénea, este trabalho tem como primeiro objetivo descobrir uma forma de como
modelar os bancos de dados alvo do trabalho, chave-valor, documento e grafo, a
homogeneidade se refere ao tipo de modelo légico em questdo, onde num primeiro
momento apenas um tipo desses alvos sera abordado por vez. O segundo e principal
objetivo foi uma abordagem multi-modelo, onde um mesmo modelo conceitual pode
representar até quatro modelos distintos, chave-valor, documento, grafos e o tradicional

relacional.

4. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho a metodologia aplicada se deu em diversas
etapas. Primeiro foi feito um estudo inicial das tecnologias envolvidas, assim como um
levantamento bibliografico de artigos que discutem a modelagem dos bancos
estudados, seja usando modelos ja estabelecidos como ER e UML e possiveis
extensdes, até os que implementam um modelo completamente novo. A implementagao
de um modelo proprio foi baseada em duas etapas, a primeira foi um primeiro olhar na
possivel traducdo de um modelo ER para cada tipo de banco, sem nenhuma extensao

e também sem olhar nenhuma referéncia externa, trabalhando do zero.

Em seguida quando esses rascunhos de modelos ja foram desenhados foi feita uma
analise dos artigos levantados a fim de aplicar solugdes ja encontradas por outros
trabalhos nesses primeiros modelos a fim de aprimora-los e resolver questbes que até
entdo nao foram consideradas. Feitos os aprimoramentos no modelo foi estudado a
possibilidade de um s6 modelo que pode ser traduzido para os trés tipos de bancos no

escopo deste trabalho. Ao fim foi proposta um exemplo de aplicacao a fim de ilustrar a



efetividade do modelo criado. Na figura 2 temos um fluxograma que ilustra a

metodologia utilizada.
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5. Estudo Inicial

O estudo inicial teve como objetivo alcangar um melhor entendimento dos principais
objetos de estudo deste trabalho, isto é, bancos de dados NoSQL de trés tipos: chave-
valor, bancos de dados em grafo e bancos de dados orientado a documentos. A
pesquisa a respeito desses bancos foi focada em entender seus historicos, motivacdes
em relagdo a sua criagdo, os objetos com o qual esses bancos trabalham, como tais
objetos s&o manipulados, assim como exemplos dos SGBDs mais populares de cada
tipo de banco. Nessa etapa foi decidido que nao seria avaliado bancos de dados do tipo
colunar, pois esse tipo de banco é uma outra forma de implementacgao a partir do modelo
relacional, logo consideramos que nao faz sentido agrupa-lo junto com os bancos

NoSQL em analise.

5.1 Bancos de Dados Chave-Valor

Os bancos de dados chave-valor sao bancos projetados para armazenar estruturas
de dados simples, geralmente algo nos moldes uma tabela hash, que consiste numa
simples associagéo entre uma chave identificadora e o dado em si. Algo a se notar em
bancos de dados chave-valor é que nao existe uma linguagem de busca e ndo é possivel
fazer uma busca que considere 0 dado armazenado, pois é possivel apenas busca
dados considerando os valores das chaves. As Unicas operagdes possiveis para
alteragao de dados sao adicao e remocgao de pares chave-valor. Essa limitagdo vem em

troca de uma alta performance onde o acesso ao dado € essencialmente imediato.



Bancos de dados chave-valor funcionam bem com aplicagdes que lidam com um
alto fluxo de operacbes simples de leitura e escrita, ou seja, operagdes, sem a
necessidade de consulta, devido ao seu rapido acesso a memoéria. Um dos principais
exemplos de aplicacdo recomendada é gerenciamento de sessbes de interagdo em
sistemas, como por exemplo em aplicagdes web, em larga escala, que por natureza tem
alta taxa de transferéncia de dados e carater schemaless. O principal banco de dados
chave-valor atual € o Redis [3], que armazena todos os dados em memodaria principal,
amplificando todas as vantagens anteriormente citadas que esse tipo de banco possui.
Além do Redis algumas das maiores empresas de tecnologia possuem seus proprios
SGBDs chave valor sendo alguns deles: DynamoDB da Amazon, o RocksDB do
Facebook e o LevelDB da Google. Na figura 3 ha um pequeno exemplo que apresenta

dados no formato chave-valor.

Figura 3
Key Value
Phone directory
Key Value <Key=Customer_Name>
Paul (091) 9786453778 <Value=Phone_Number>
Greg (091) 9686154559
Marco (091) 9868564334

Fonte: https://redis.com/wp-content/uploads/2020/10/key-value-figure-b-v2-
1024x314.png?&auto=webp&quality=85,75&width=1200

5.2 Bancos de Dados de Grafos

No fim da década de 60, fazendo uso dos bancos de dados em rede, era possivel
criar estruturas com as mesmas caracteristicas de grafos, mas com tempo surgiu a
necessidade de bancos especificos para esse tipo de estrutura de dado. Tal banco é
formado por trés objetos principais: nd, aresta e atributos. O n6 é a representagao do
dado em si, podendo por sua vez ter atributos que o caracteriza, ja as arestas sao as
ligagbes entre nds e possuem um no inicial e final, além de dire¢do e também um ou
mais atributos que a caracteriza. A combinagdo desses objetos gera uma estrutura
navegavel, que é o grande apelo do banco de dados em grafo. Essas caracteristicas
geram condigdes favoraveis para aplicagdes bem especificas, e entre os exemplos mais
citados estao deteccao de fraude, modelagem de redes sociais e aplicagées no campo

da biomedicina [28, 29]. Existem 2 principais tipos de grafos, grafos rotulados com



propriedades, onde os nés e arestas recebem nomes ou rotulos arbitrarios e os grafos
do tipo RDF (Resource Description Framework) [21], onde os nds recebem um formato
de tripla, e apresenta uma estrutura de suijeito, objeto e predicado, feitos por um conjunto

de no aresta e no.

Apesar dos bancos em grafos permitirem buscas, ndo existe uma linguagem
unificada como o sql, fazendo com que cada SGBD diferente tenha sua prépria forma
de consulta, como por exemplo, o Cypher do Neo4J e o Gremlin, desenvolvida pelo
Apache. O Neo4dJ, um dos bancos de grafos mais populares também implementa o
conceito de labels, rotulos em traducgao livres, que sdo um quarto atributo que é usado
para caracterizar nds com base num dominio ou tipo que pode ser estabelecido. Na
figura 4 podemos um pequeno exemplo de um grafo com 3 néds, 6 arestas e seus
respectivos atributos. Também podemos observar que o n6é de id 1 possui trés
propriedades e ndo esta rotulado, enquanto a aresta de id 100 possui 2 propriedades e
1 label, “knows”. Em sequéncia temos a figura 5 que exemplifica uma consulta em
Cypher, linguagem de consulta utilizada pelo Neo4J e mencionada acima o comando
busca todas as conexdes do n6 “Dan” que sao feitas pela aresta do tipo “loves”, via uma

variavel chamada “whom”.

Figura 4

Id: 1
Name: Alice
Age: 18

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/GraphDatabase_PropertyGraph.png



Figura 5
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Fonte: https://dist.neo4j.com/wp-content/uploads/sample-cypher.png

5.3 Banco de Dados Orientado a Documentos

Bancos de dados orientados a documentos estdo entre os mais populares dos
bancos NoSQL e foram criados para armazenar e lidar com documentos. Documentos
nesse contexto sdo uma forma de apresentar dados semiestruturados, ou seja, uma
combinacédo de dados com e sem estrutura que possui caracteristicas dos dois [26],
onde um conjunto de dados é formado por um par de rétulos e dados. Entre os formatos
de documentos mais populares estdao XML e JSON. O conceito de documento também
€ acompanhado do conceito de colegbes, que sdo um conjunto de documentos. Em
algumas aplicagbes ainda é possivel implementar documentos que pertencem a mais

de uma colegéo.

Bancos orientados a documentos ndo possuem uma linguagem universal de busca,
dependendo entdo de APIs que sao disponibilizadas por cada SGBD diferente, fator
esse que dificulta a portabilidade entre bancos e o quanto um novo desenvolvedor
precisa aprender para poder trabalhar com essa ferramenta. Por outro lado, esse
aumento do nivel de aprendizado diminui quando se trata do dado em si, visto que
documentos sdo um formato de dado muito popular [24, 25] e a sua caracteristica de
ser semiestruturada prové uma grande flexibilidade na criagdo de novas entradas no
banco assim como promove uma boa sinergia com aplicagbes externas devido a
popularidade do formato. O principal SGBD de banco de documentos € o MongoDB [3],
porém existem outras distribuicdes mantidas e desenvolvidas por grandes empresas,
como o DocumentDB da Amazon, Firestore da Google, assim como distribuigées open

source, como € o caso do Couchbase.



Abaixo temos na figura 6 um exemplo de um documento, onde podemos observar a
presenca de atributos que possuem estrutura, como o campo “address” e campos
desestruturados, que é o caso do campo “hobbies” e também podemos observar o
campo “_id” que é uma identificacdo daquele documento gerada de forma automatica
pelo MongoDB, e logo na sequéncia na figura 7 um diagrama que demonstra a
arquitetura de um banco orientado a documentos, onde no tipo temos onde o dado é
armazenado, seguido do conceito de coleg¢des, que por sua vez vem seguida de um
conjunto de documentos. Na figura 8 temos um exemplo de busca no MongoDB, onde
os atributos “name” e “address” sdo buscados numa colegao especifica, com o critério

de idade superior a 18 e também um limite de 5 no resultado.

Figura 6
O
{
" 4d": "5cfeE29caff5056591b0ce7d",
"firstname": "Jane",
"lastname": "Wu",
"address": {
"street": "1 Circle Rd",
"city": "Los Angeles",
"state": "CA",
"zip": "90404"
}
"hobbies": ["surfing", "coding"]
}

Fonte: https://webimages.mongodb.com/_com_assets/cms/kq6uevOp1jnpg1ob3-
snippet_light.svg?auto=format%2Ccompress&ch=DPR



Figura 7
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Fonte: HENRICSSON, Robin. Document Oriented NoSQL Databases: A comparison of performance
in MongoDB and CouchDB using a Python interface. 2011

Figura 8
db.users.find( <«—— collection
{ age: { %$gt: 18 } 3}, <—— query criteria
{ name: 1, address: 1 } <«—— projection
).limit(5) <«—— cursor modifier

Fonte: https://www.mongodb.com/docs/manual/images/crud-annotated-mongodb-find.bakedsvg.svg

6. Revisao Bibliografica

O objetivo dessa revisao era, entre outros, responder uma pergunta: O que esta
sendo feito para contornar a falta de modelo conceitual em bancos NoSQL?
Primeiramente foi utilizada uma estratégia de busca mais direcionada, procurando
artigos e estudos que lidam com os tipos de bancos que s&o alvos deste trabalho o que
gerou um grande numero de artigos para serem lidos e analisados sem ao menos saber
se o artigo de fato responderia a pergunta proposta. Eventualmente foi encontrado um

artigo [15] que analisou outros 54 artigos publicados entre 2008 e 2019, e apesar de ter



um escopo maior do que foi proposto como objetivo do presente relatério ele foi muito

importante para responder a pergunta aqui proposta.

O artigo de referéncia para a revisao bibliografica [15] realizou um mapeamento
sistematico da modelagem de dados em bancos NoSQL, isso quer dizer que além de
analisar a modelagem conceitual, também €& feita uma andlise das etapas de
modelagem légica e fisica, o que n&o nos interessa, pois, essas etapas de modelagem
fogem do escopo do trabalho. Isso quer dizer que nem todo artigo coletado fala sobre a
etapa de modelagem conceitual, diminuindo a quantidade de objetos de estudo, mesmo
assim servindo como um grande facilitador. A seguir € apresentada uma visao geral das
estratégias usadas para modelar bancos NoSQL, conforme consta no artigo de

referéncia [15]:

Orientado a documento:
e Nova notacédo, baseada em ER
e Nova notacédo, baseada em UML

e UML
e OWL
e FCA
Grafo:
e ER Estendido
e UML
e Modelo Genérico
e RDF
e O-ER
e Nova notacao, baseada em ER
e ER
e« OWL

Chave-Valor:

e Nova notacdo, baseada em ER

e« OWL

e UML
Colunar:

e UML

e Nova notacdo, baseada em ER
e ER



e OWL

Como se pode observar ER [17] e UML [18] sdo modelos de dados muito poderosos,
entdo a maioria das solucdes os envolve de alguma forma. A UML é uma ferramenta de
modelagem que abrange mais situacBes possiveis a serem modeladas, como
diagramacéo de casos de uso entre outras funcionalidades, por causa disso podemos
observar um namero significativo de casos que usam a UML em sua forma natural para
modelar suas aplicacdes, devido a essa versatilidade.

O ER por outro lado pode parecer mais simples, porém isso pode ser observado
como uma vantagem, pois isso abre espaco para criar de forma mais facil variacbes do
modelo que sejam melhores para modelar um determinado cenério, como é o caso do
diagrama O-ER (ER-Orientado), onde os relacionamentos recebem uma notagdo
diferente, onde sdo representados por arestas orientadas para melhor modelar um
banco de dados de grafo, como podemos ver na Figura 9. Os nUmeros mostrados na
figura s8o apenas uma forma que o0 autor usou para representar diferentes
cardinalidades e ndo séo relevantes. Na figura podemos observar um contexto de um
site, que possui entidades de usuéario, blog, categoria, comentario e link externo, todas

conectadas por diversos relacionamentos.

Figura 9
post:1 admin:1
contains:0 | Y _ ¥ ] about:1
E}Illfiﬂnrr-lcIal — Commant User Blng | category
[} [ 3K ] 2
tag:2 follower:2
publish:1

Fonte: DE VIRGILIO, Roberto; MACCIONI, Antonio; TORLONE, Riccardo. Model-driven design of graph databases.
In: Conceptual Modeling: 33rd International Conference, ER 2014, Atlanta, GA, USA, October 27-29, 2014.
Proceedings 33. Springer International Publishing, 2014. p. 172-185.

Em suma podemos observar que UML e ER, assim como suas variagbes e
modelos criados com base neles, sdo as solu¢cdes que mais aparecem para responder
a pergunta proposta de como lidar com a modelagem conceitual de bancos NoSQL.
Além dessas solu¢des também pdde-se observar alguns tipos de modelos que lidam
com situagcfes mais especificas, como é o caso da OWL (Web Ontology Language) [19]
e, FCA (Formal Concept Analysis) [20] que sdo modelos criados especificamente para
trabalhar com ontologias, assim como o RDF (Resource Description Framework) [21],
que trata apenas de um subconjunto de bancos em grafo.

Além da pesquisa e andlise de diferentes artigos foi feita uma analise de um

material utilizado em um mini-curso relacionado ao projeto de banco de dados NoSQL



[31] que foi apresentado no SBBD 2022 (Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados), que
tem a modelagem de bancos de dados como uma das suas principais areas de
pesquisa. O material ndo tem foco no modelo conceitual em si, mas sim em duas
ramificacdes do modelo l6gico, sendo uma de baixo nivel e outra de alto nivel, porém
que tem um objetivo muito similar ao proposto nesse trabalho. A ramificacdo de alto
nivel consiste numa abstracdo do modelo conceitual em um modelo de dados baseado
no conceito de agregado [30], que consiste na abstracdo de um objeto real que sua
estrutura possa agregar outros objetos. Ja a etapa do modelo l6gico de alto nivel
consiste huma conversao do esquema de agregados para os modelos alvo, sejam eles
chave-valor, colunar ou documentos.

Além de introduzir essas duas ramificacdes do modelo logico e o conceito de
agregados, o material trabalha com diversas regras de mapeamento que sao divididas
em duas etapas, conversao de hierarquias e conversdo de relacionamentos, onde cada
etapa possui diferentes abordagens que culminam em diferentes resultados. Ao fim é
feita uma andlise separada para bancos de dados orientados a grafos, onde séo
sugeridas regras de mapeamento semelhantes as propostas com base no modelo de
agregados, mas que geram um modelo fisico condizente com o banco de grafos.

Nessa abordagem proposta o conceito de agregados € fundamental. Tal
conceito foi inicialmente proposto por Sadalage e Fowler [30] em 2012 e formalizado
pelo Mello num artigo [32] de 2016. Tal conceito agrupa diferentes tipos de estruturas
de dados, permitindo assim uma abstracdo de alto nivel, o que permite que um mesmo
modelo criado pela metodologia proposta possa representar qualquer tipo de banco de
dados que use alguma estrutura que se encaixe na abstragdo. Na figura 10 temos um
exemplo da conversdo de entidades e relacionamentos para o modelo de agregados.
Podemos observar a conversao de relacionamentos com 3 cardinalidades diferentes ,
gue resultam por sua vez em diferentes representacdes no modelo de agregados,

apesar de terem a mesma estrutura no modelo ER, apenas com cardinalidades distintas.



Figura 10
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Fonte: LIMA, Claudio; MELLO, Ronaldo Santos. On proposing and evaluating a NoSQL document database logical
approach. International Journal of Web Information Systems, v. 12, n. 4, p. 398-417, 2016.

7. Proposta Inicial de Modelo Conceitual Poliglota

Para elaborar uma primeira proposta de modelo conceitual poliglota para os trés
diferentes bancos NOSQL (chave-valor, documento e grafos) foi feito um primeiro
rascunho de modelos usando apenas o ER basico, sem nenhuma extensio, e também
sem olhar mais nenhuma proposta de outros modelos, usando apenas os elementos
basicos do ER. A escolha do ER como ferramenta para essa modelagem conceitual se
deu por alguns motivos, dentre eles o fato de o ER ser a ferramenta de ensino usada
nas disciplinas de banco de dados da PUC-Rio, a combinacdo de simplicidade e
robustez que esse tipo de modelagem prové e principalmente a familiaridade do autor
do relatério com o modelo. Na figura 11 temos 0 modelo ER que foi usado de referéncia
para mapear os trés modelos NoSQL considerados no estudo. Entre as entidades Ae B
temos um relacionamento n para n, ligadas por uma entidade associativa R1. Entre as
entidades B e D temos o conceito de entidade fraca, ligada pelo relacionamento R3. A
entidade associativa R1 se relaciona com a entidade C, que por sua vez possui uma
hierarquia que gera duas especializagdes, C1 e C2. Por dultimo temos um

relacionamento triplo entre as entidades B,C e E.



Figura 11
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7.1 Do ER para Documento

Dos trés tipos de bancos analisados o orientado a documento é o mais complexo,
entdo para esse primeiro rascunho de modelo foi feita uma analise dos principais
cenarios que costuma ocorrer num modelo ER. O primeiro cenario, e talvez o mais
importante é uma relacido de duas entidades n para n, onde normalmente é criada

uma nova tabela em bancos de dados relacionais, representada na figura 12.

Figura 12
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Em um banco de dados orientado a documentos esse cenario pode ser resolvido de
algumas formas. A primeira € com a criagao de dois documentos A e B onde A possui
todos os atributos de B e vice-versa, dessa forma criando uma redundancia de dados

que resolveria o problema de integridade. O cenario também pode ser resolvido com o



jeito mais comum em bancos relacionais, ou seja, criando um documento C que conecte
todos esses dados. Além desse cenario boa parte dos problemas de um modelo ER sao
bem traduzidos para um banco de documentos usando o conceito de subdocumentos,
ou seja, um dos atributos do documento consiste em outro documento por inteiro. Esse
conceito pode ser usado para traduzir entidades fracas, hierarquias e auto

relacionamentos.

Outro fator interessante de ser analisado € o de atributos multivalorados, que apesar
de serem conceitualmente corretos sao evitados por vezes em modelos ER pois um
numero significativo de SGBDs relacionais ndo lida bem como eles, pois as tabelas do
modelo relacional as consideram incorretas devido a primeira norma formal, diferente
dos documentos, que foram feitos para lidar com isso. Em suma foi observado durante
a concepgao de um primeiro modelo que o banco orientado a documentos pode ser
modelado em um bom numero de casos por um simples ER, sem a necessidade de
extensdes ou da criacdo de um tipo de modelo novo. Abaixo temos uma tabela que

sintetiza o mapeamento do modelo ER para o contexto de documentos.

Tabela 1

ER Documento
Entidade Documento
Atributo atributo : “atributo”
Atributo Multivalorado atributo : [v1, v2, v3]
Conjunto de Entidades Colecao
Relacionamento Documento
Hierarquias Sub Documentos
Atributo Identificador indices

7.2 ER -> Grafo

A mesma abordagem de tentar representar esse tipo de banco apenas com um
simples ER foi usada de novo como o banco de grafos. Grafos tem algumas
caracteristicas importantes que precisam ser levadas em conta, s&o elas a orientagao
de um relacionamento e a forte semantica que os relacionamentos levam. A solugéo
para a traducao de boa parte dos possiveis cenarios de um ER se baseia num conceito
muito utilizado em bancos relacionais, que é a criagdo de uma tabela intermediario que
conecta os dados, nesse caso trata-se de um né intermediario. Relacionamentos n para

n como o exemplo visto no item acima pode ser traduzida com o uso de um terceiro n6



que amarra todas as informagdes. O modelo fisico dos grafos também lida melhor com
atributos multivalorados pois oferecem suporte nativo para resolver esse cenario com o

uso de arrays, o que é outro artificio que pode ser usado para resolver alguns cenarios.

Tabela 2
ER Grafo
Entidade No6
Relacionamento Aresta
Atributos Propriedades
Atributo Identificador Restricdo de Integridade (constraints)
Hierarquia Propriedades

7.3 ER -> Chave-Valor

Bancos de dados chave-valor sao baseadas numa estrutura muito simples,
entdo boa parte dos recursos que o modelo ER dispbe sao muito dificeis de serem
traduzidos sem nenhuma extensdao. Numa primeira andlise foram identificadas duas
principais formas, a primeira é analoga a criacao de chaves estrangeiras num banco
relacional, que no caso do banco chave valor seria equivalente a, dentro do dado em si
adicionar um atributo que contenha o identificador de outro dado, apesar de ser uma
solugéo possivel pela natureza caixa preta dos dados num banco chave valor, essa
informacao s6 pode ser acessada quando ja se possui o identificador do dado. Outro
artificio possivel é a insercdo de semantica dentro da chave, para essa ser buscada
usando pattern matching. Seguindo o mesmo exemplo apresentada nos bancos
orientados a documento poderia ser criado um padrdao de chave [C:aaaa:bbbb] que
armazenaria a identificacdo das duas entidades, e na parte do valor armazenar os

atributos necessarios.

Tabela 3
ER Chave-Valor
Entidade, Relacionamento Chave-Valor
Atributo Identificador Chave
Atributos Valor




8. Analise de Extensoes

Para essa etapa do trabalho foi feita uma analise das extensdes propostas pelos
artigos reunidos no levantamento do artigo de referéncia [15]. Tal pesquisa n&o so reuniu
artigos que tratam de modelagem conceitual, mas também de logica e fisica, que ndo
vao ser considerados. Além disso também foram desconsiderados artigos que
propunham uma modelagem completamente nova, assim como modelos genéricos,
logo o foco sera em modelos que tém como base ER, UML e modelos especificos para
ontologias. Dos 24 artigos citados no artigo de referéncia [15] que abordam modelagem
conceitual apenas 4 tratam de SGBDs orientados a documentos, diminuindo nosso
escopo de possiveis extensdes que podem ser adicionadas ao modelo conceitual
inicialmente proposto no item anterior. A situagcdo piora com bancos de dados chave-
valor, onde apenas um estudo foi feito no ambito da sua modelagem conceitual, o que
muito provavelmente se deve a simplicidade desse tipo de banco de dados. Apos essas
consideragdes podemos concluir que a maior parte das extensdes serdo aplicaveis
apenas em modelos de bancos de dados orientados a grafo. Também serdo analisadas
as extensoes vindas de 2 trabalhos que lidam com uma abordagem multi-modelo que

pode ser traduzida para diferentes tipos de banco NoSQL.

8.1 Extensoes para Grafos

Dentre os artigos analisados foram detectadas 3 principais abordagens para a
criagdo de modelos conceituais de bancos orientados a grafos, dentre elas a primeira é
usando o modelo ER em sua forma natural, para entao traduzi-lo para uma instancia de
banco de grafos, como foi proposto aqui no item 7.2, logo nesses artigos [36, 37] nao

existe nenhuma extensao que possa ser aproveitada.

A segunda abordagem € o uso de um EB-ER, que € um modelo ER Estendido
Binario, que tem algumas diferengas cruciais em relagdo a um ER tradicional. Tal ER
binario sé permite relacionamentos entre duas entidades, dai que vem o nome. O ER
binario também trabalha com atributos fixos em entidades a fim de recriar o conceito de
labels implementado pelo Neo4j, ou seja, toda entidade que possua certo label deve ter

atributos especificos.

A terceira ferramenta utilizada na criagcdo desses modelos, e talvez a mais
interessante, foi o uso de O-ER, ER Orientados, que introduzem uma simples direcédo
nos relacionamentos para se aproximar da linguagem utilizada por grafos direcionados.

Apesar do modelo ER ja ter uma direcao implicita na leitura do modelo, que no caso



seria a mesma dire¢ao do sentido de leitura ocidental, da esquerda para direita, essa

simples seta orientada facilita a tradugéo para o modelo de grafos.

8.2 Extenso6es para Documentos

Como previamente apontado o numero de trabalhos que abordam a modelagem
conceitual em bancos orientados a documentos é bem reduzido, logo nessa etapa
teremos um escopo de artigos e extensdes menor para analisar. Dentre as abordagens
identificadas uma delas foi o uso da FCA, Formal Concept Analysis, [20] que € uma
forma de descrever possiveis entidades de um banco usando uma espécie de descrigao
formal matematica, algo pouco visual e que foge das abordagens que vem sendo
trabalhadas (ER e UML), logo esse tipo de modelagem foi desconsiderado. A outra
abordagem a se notar foi o uso de um novo modelo elaborado a partir do UML, que na
verdade usa os conceitos muito similares ao modelo ER sé que traduzidos para um
contexto de documentos, usando as mesmas estratégias elaboradas em 7.1 usando
subdocumentos para traduzir diferentes tipos de cardinalidades entre objetos. Logo ao
analisar os artigos que abordam os bancos orientados a documentos nao foi identificada
nenhuma extensao que possa ser util para complementar a abordagem apresentada

anteriormente (Proposta Inicial de Modelo Conceitual Poliglota).

8.3 Extensoes para Chave-Valor

Dentre todos os artigos analisados foi identificado somente 1 que trabalha com
bancos de dados chave-valor [38], que foca sua abordagem na organizagao dos dados
dentro do campo valor, que apesar de trazer algumas possibilidades interessantes, tais
informacdes sé podem acessadas juntas da chave, componente que é pouco trabalhado
no estudo. Tais bancos de dados possuem o dado em si como um componente
inerentemente caixa preta, o Unico valor que podem ser feitas operacdes de busca € a
chave em si. Feita essa analise se concluiu que ndo existe nenhuma extensao
interessante, dentre os artigos avaliados pelo artigo de referéncia [15], que possa ser
usada na modelagem de bancos chave valor e a abordagem a ser seguida sera a de

insercao de semantica nas chaves por meio de diferentes técnicas.



9. Proposta de Modelo Conceitual Poliglota

Apés a proposta inicial e a analise de extensdes foi proposto um modelo
conceitual, a partir de duas extensdes realizadas do modelo ER (identificadas na sec¢ao
8), assim como diversas regras de conversdo. O modelo podera ser usado de algumas
formas diferentes, tendo o foco dele em um tipo de banco especifico, ou sendo tratado
como multi modelo, de forma que possa contemplar mais de um tipo de banco diferente

em um s6 modelo.

9.1 Foco em Grafo

Para melhor definir o conceito de grafos no modelo ER, usaremos o conceito de
ER Orientado, visto na analise de extensbes para grafos. Importante ressaltar que
apesar dos relacionamentos terem uma notagdo diferente no formato de setas

orientadas eles ainda comportam o uso de atributos.

Figura 13
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Também seguiremos algumas regras de conversao para transformac¢ao do modelo:

1. Em relacionamentos 1-1 geram 2 nés individuais, onde um né recebe a chave
do outro. Em alguns casos ambos os nds podem receber a chave do outro se
redundancia ndo for um problema.

2. Em relacionamentos 1-n o n6 de cardinalidade n recebe o atributo identificador
do outro n6. Grafos nao tem id, esse atributo seria gerado de forma artificial.
Em relacionamentos n-n sera feita a criagdo de um terceiro n6 intermediario.
Em entidades fracas usaremos o conceito de aninhamento, a entidade sera

armazenada num atributo multivalorado do né principal.



Em especializagdes sera usado o mesmo principio, onde as entidades que
dependem da principal serdo armazenadas como um atributo dentro do né.
Em modelos que sejam feitos especificamente para o Neo4J os labels (rétulos)
serdo armazenadas no ER como um atributo multivalorado chamado /abels.
Atributos identificadores podem ter sua integridade mantida usando restricbes

providas pelo SGBD de escolha.

9.2 Foco em Documentos

Para melhor definir o modelo para um banco de documentos usaremos o ER

tradicional, mas iremos adicionar uma notacgéo especial para explicitar melhor a diviséo

entre colegoes.

Figura 14
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Também seguiremos algumas regras de conversao para transformac¢ao do modelo:

1.

Em relacionamentos 1-1 serdo gerados 2 documentos distintos, onde um deles
recebe 0 “_id” do outro. Em alguns casos ambos os nés podem receber a chave

do outro se redundancia nao for um problema.

Em relacionamentos 1-n o documento de cardinalidade n recebe 0 ”_id” do outro
documento.
Em relacionamentos n-n criamos um terceiro documento que liga as informacgdes

das duas entidades originais.



Entidades fracas sdo tratadas como subdocumentos, a entidade dependente vira
um atributo dentro da entidade forte.

Em especializagbes se aplica 0 mesmo conceito de subdocumentos, onde as
entidades dependentes viram um atributo dentro do documento pai.

Diferentes colegdes dentro do modelo serdo separadas em retangulos
pontilhados, assim facilitando a criagdo do modelo légico e fisico.

Atributos identificadores podem ser armazenados em indices que garantem sua

individualidade e s&o providos pelos SGBDs

9.3 Foco em Chave Valor

Como ja estabelecido varia vezes, esse tipo de banco é bem mais limitado, entao

nao sera aplicada nenhuma extensdo ao modelo ER e usaremos apenas regras de

conversao para a criacao de chaves.

1.

Figura 15

Em relacionamentos 1-1 sera criada uma chave simples [A:aaaa] e a chave do
relacionamento B sera referenciado dentro do campo valor, e s6 sera acessado
tendo a chave A, e 0 mesmo sera feito com a entidade B, para a busca poder
ser efeituada tendo qualquer um dos valores

Em relacionamentos 1-n a entidade de cardinalidade n tera uma chave simples
[A:aaaa] e o id do relacionamento B sera referenciado dentro do campo valor, e
s6 sera acessado tendo a chave A.

Em relacionamentos n-n sera criada uma chave que modelo o relacionamento R
como um todo [R:aaaa:bbbb] que guarda a chave do relacionamento A e B

respectivamente

9.4 Multi Modelo

Todas as regras dispostas acima podem ser implementadas num unico modelo

de forma que diferentes se¢des dele serao traduzidas para diferentes tipos de bancos.



Essa divisdo pode ser feita de diversas formas, pelo uso de cores que representam
diferentes modelos l6gicos de dados, fazendo o uso de um seccionamento grafico com
caixas ou linhas que englobem diferentes bancos, mas com esse método pode-se gerar
confusao com a divisao de colegdes. Por ultimo pode ser feita a criagdo de um roétulo
em todas as entidades que represente para qual tipo de banco aquela entidade sera
mapeada. Tal label serve principalmente para explicitar a estrutura de dados de
entidades onde nao existam extensbes que evidenciem isso, como é o caso do grafo
com os relacionamentos direcionados, e dos documentos, como é o caso da divisdo de

colecgdes.

Nesta proposta definitiva de um modelo poliglota foi utilizada uma extensao de
relacionamentos direcionados, para facilitar o entendimento dos dados que no futuro
serao armazenados num banco de grafos, essa extensao surgiu da sec¢ao 8 do trabalho
de analise de extensdes. Ja a divisdo de coleg¢des por meio de um seccionamento
pontilhado, assim como os labels em entidades onde nao é explicito para qual tipo de
banco aquela entidade sera armazenada, sao extensbes de autoria propria,

desenvolvidas ao longo do trabalho.
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10. Validagao do Modelo Proposto

Apés a segunda proposta do modelo, complementado pelas extensdes
analisadas, foi feita uma validacdo do que havia sido feito, como meio de se avaliar o
modelo, assim como sua eficacia em modelar o que foi proposto, bancos de dados de
grafos, documentos e chave-valor. Para isso foi feito o contato com diversos professores
e professoras da PUC-Rio que pesquisem ou trabalhem com modelagem de dados.
Foram feitas diversas tentativas de contato com alguns professores que nao foram
sucedidas, porém houve um contato, assim como uma conversa, bem-sucedida com a
professora Fernanda Baido, do Departamento de Engenharia Industrial da PUC-Rio,
qgue tem entre suas principais areas de pesquisa a modelagem conceitual. O feedback

da professora tinha como principal ponto o fato que ao olhar a base da teoria da



modelagem de dados conceitual, ndo faz sentido um modelo representar a estrutura de
dados em que ele sera implementado no futuro. De fato, o modelo conceitual, no caso
do ER, modelo escolhido nesse trabalho, foi concebido para ser mapeado para bancos
de dados hierarquicos, em redes e relacional, de forma que em nenhum ponto do
modelo fosse refletido o0 modelo légico que aquele modelo conceitual serviria. Um ponto
importante a se notar € que no momento da concepc¢éo do ER nao era considerado um
projeto logico do multi-modelo, pois até entdo nao existiam SGBDs que trabalhassem
com mais de um tipo de banco de dados de forma simulténea, assim como era incomum

aplicagdes fazerem uso de diferentes tipos de bancos de dados.

Esse feedback inicialmente parece apontar uma falha grave no cerne desse
trabalho, mas tudo pode ser resolvido de forma simples, com uma pequena alteragéo.
Mantendo todas as extensbes propostas, assim como regras de mapeamento o modelo
proposto, ao invés de se tratar de um modelo conceitual, passaria a atuar numa camada
intermediaria entre o modelo conceitual e o modelo légico, de forma que essa etapa
simplifique a distingdo multi-modelo, assim resultando numa melhor concepgédo do

modelo logico.

Em suma se conclui com o feedback da professora Fernanda Baido, que o ER
de fato pode modelar bancos de dados em grafos, documentos e chave-valor sem a
necessidade de extensdes, porém em situacbes multi-modelo é introduzida o modelo
proposto numa camada extra entre a camada conceitual e légica a fim de melhor
representar situagdes que envolvam mais de um banco de dados envolvido em um
mesmo modelo. Na figura 16 temos uma visualizagdo grafica de onde essa camada

seria inserida na modelagem de banco de dados.

Figura 17
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11. Exemplo de Aplicacao

Nesse topico sera proposto um sistema ficticio que ilustre todas as ferramentas
de modelagem estudadas e elaboradas ao longo do projeto. Ndo se trata de uma
proposta de um sistema eficiente ou otimizado, e sim apenas uma ferramenta para

ilustra um caso de uso da proposta definitiva de um modelo poliglota.

Uma empresa de e-commerce decidiu criar uma nova plataforma e usar
diferentes tipos de bancos de dados para armazenar seus dados. Nessa plataforma um
cliente pode comprar varios produtos que tem um grande estoque. As informacdes dos
clientes sao sempre iguais e serdo armazenadas num banco de dados relacional. Os
produtos podem ser tanto fisicos quanto digitais e cada produto pode conter diversas
informacdes diferentes e serao armazenados num banco de dados de documentos,
numa unica colecao. A plataforma contrata influenciadores para serem seus parceiros e
os cliente podem segui-los por meio da plataforma. Esse aspecto social da plataforma
sera modelado num banco de dados de grafo. Na plataforma diferentes lojas podem
cadastrar diferentes produtos. Essa informagao sera armazenada num banco de dados
chave valor, usando uma chave que junte a identificagdo da loja e do produto no formato
[C:LLLL:PPPP]
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12. Conclusao

PRODUTO descricdo
PRODUTO PRODUTO
FISICO DIGITAL

Com base na coleta de artigos e no estudo do estado da arte da modelagem

conceitual de dados, pudemos constatar que nao existe um consenso em como gerar

modelos conceituais para bancos NoSQL. Revendo os objetivos do projeto tinhamos

como meta a proposta de um modelo que pudesse contemplar diferentes tipos de banco

de dados NoSQL, meta essa que foi alcangada ao longo da elaboragao do trabalho. O

modelo elaborado usa simples extensdes que ajudam a melhor especificar certos

modelos logicos, mas ele é baseado no modelo ER, logo ele ainda comporta mais



extensdes em cima dele, e pode ser trabalhado com base em diferentes bancos de
dados que possam vir a surgir, ou que fagam sentido numa aplicacdo especifica. Em
suma foi gerado um modelo simples e versatil que age numa camada intermediaria entre
o0 modelo conceitual e légico e que ainda permite espaco para futuras alteracdes e

modificacdes.

Pensando em possiveis continuag¢des futuras para o trabalho vale notar algumas
das principais ideias. Em primeiro lugar e talvez a mais direta dessas continuagodes ¢ a
inclusao de outros diferentes tipos de bancos de dados NoSQL a serem contemplados
pelo projeto. Essa area ainda se trata de algo novo na ciéncia da computacao e cada
vez mais vem surgindo novos tipos de bancos para trabalhar com novas tecnologias,
entdo sempre sera interessante atualizar o projeto de forma que ele englobe e seja

capaz de modelar novas tecnologias que venham a surgir no futuro.

Em segundo lugar podemos pensar numa extensdo do trabalho para o modelo
UML. Apesar do foco do trabalho no modelo ER a UML também é amplamente usada,
logo seria interessante idealizar equivaléncias para essa linguagem com base no que
foi desenvolvido ao longo do projeto para o ER. Dessa forma seria possivel que na
criacdo do projeto de banco de dados os desenvolvedores possam escolher o tipo de
modelagem que seja mais familiar para eles, mas ainda tendo a capacidade de modelar

todas as situagdes propostas nesse trabalho.

O projeto também possui diversas futuras aplicagdes, mas agora no campo de
software. Ja existem diversas ferramentas de modelagem de dados virtuais, desde as
mais simples e genéricas, como o draw.io [39], até ferramentas mais especificas para a
modelagem de banco de dados, como é o caso do BrModelo [40], projeto desenvolvido
pelo professor Ronaldo dos Santos Mello, da Universidade Federal de Santa Catarina.
Tais ferramentas poderiam receber extensdes ou modificacbes que permitiriam a
modelagem das extensdes propostas aqui, assim como a sugestdo de suas regras de

mapeamento.
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