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Resumo

Bancos de dados e sistemas de bancos de dados sdo essenciais para a vida
moderna. Em um ambiente com crescente volume de dados surgiu a necessidade de
se encontrar novas formas de armazenamento e processamento de dados que tam-
bém sejam capazes de se adequar a rapida evolucao da sociedade. Bancos de dados
NoSQL sao uma alternativa nesse cenério mas a falta de padréao entre as implemen-
tagdes torna algumas tarefas mais trabalhosas do que em bancos de dados SQL,
entre elas a escrita de consultas. Para resolver esse problema, este trabalho expande
a abordagem proposta por Noguera e Lucrédio (2019), utilizando a linguagem de
consulta proposta, incrementa a implementacao da operagdo de juncao e imple-
menta as operacoes Produto Cartesiano, Selecio e Projecdo definidas na &algebra
proposta por Parent e Spaccapietra (1984). Para tornar mais amigével o processo
de criacdo dos metamodelos foi criada uma representacio textual para estes e um
“parser” para geracao de codigo compativel com o algoritmo. Foram analisados dois
sistemas a fim de validar o cédigo gerado pelo algoritmo e a conformidade do re-
sultado com a algebra. Também foi analisado o desempenho das consultas geradas
pelo algoritmo e comparadas com consultas escritas a mao por um Engenheiro de
Software. Neste trabalho mostra-se que a algebra ER é compativel com bases de
dados NoSQL orientada a documentos e que a geracdo automatizada de consultas
nao afeta significativamente o desempenho das consultas.

Palavras-chaves: NoSQL, Bancos de dados, Consultas, Entidade Relacionamento,
Mapeamento, MongoDB






Abstract

Databases and database systems are essential to modern life. In a scenario
of increasing data handling arose the need to find newer ways to store and process
data that are able to cope with the rapid evolution of society. NoSQL databases
are an alternative to this scenario but the lack of standard between each database
implementation increases the difficulty to perform some tasks when compared to a
SQL database. To solve this problem, this paper increments the work of Noguera
e Lucrédio (2019), using the query language it improves the join operation and
implements the operations Cartesian Product, Selection and Projection that were
proposed by Parent e Spaccapietra (1984). In order to make the metamodel creation
process more friendly, a textual representation was created for the metamodels and
a parser for generating code compatible with the algorithm. Two software systems
were analyzed to validate the MongoDB code generated by the algorithm and to
check if the query result conforms to the structure defined by the algebra. The
query performance was also analyzed, comparing it to the performance of queries
that were handcrafted by a Software Engineer. This paper shows that the ER algebra
is compatible with document-oriented NoSQL databases and that automated query
generation does not significantly affects performance.

Key-words: NoSQL, Databases, Queries, Entity Relationship, Mapping, MongoDB
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1 Introducao

Bancos de dados e sistemas de banco de dados sao componentes essenciais para
a vida em uma sociedade moderna: a maioria de nds realiza diversas atividades todos os
dias que interagem com um banco de dados, como ir ao banco para sacar ou depositar

fundos, reservar um hotel ou uma passagem aérea (ELMASRI et al., 2010).

Um banco de dados é uma colecao de dados relacionados. Os dados sdo fatos
conhecidos que podem ser registrados e que possuem significado. Por exemplo, nomes,
telefones e enderegos de pessoas conhecidas (ELMASRI et al., 2010).

Com o crescente volume de dados, surgiu a necessidade de se encontrar novas
formas de armazenamento e processamento das informagoes que possam acompanhar o

ritmo em que os dados sdo adquiridos e com a constante mudanca em sua estrutura.

Nesse cenario de constantes mudancgas, os bancos de dados NoSQL aparecem como
uma opg¢ao, permitindo uso de recursos conforme necessario e sem a obrigagao de possuir

uma estrutura de dados predefinida.

Os bancos de dados NoSQL sao flexiveis quanto a estrutura de dados, possuem
diferentes formas de armazenamentos de dados, as quais podem ser classificadas em quatro

grupos principais: Chave-valor, familia de colunas, documentos e grafos.

De forma resumida, pode-se dizer o seguinte sobre os tipos de bases de dados
NoSQL:

o Chave-valor: sdo similares a mapas ou dicionarios onde os dados sao acessados atra-
vés de uma chave tnica. Os valores sao isolados e independentes entre si, e valores
podem ser de qualquer tipo (FUNCK; JABLONSKI, 2011).

o Familia de colunas: Os bancos de dados deste tipo sao inspirados no Google Bigtable
(FUNCK; JABLONSKI, 2011). O Bigtable é definido como um mapa multidimensio-
nal ordenado, persistente e distribuido. Os dados sao organizados em trés dimensoes:
linhas, colunas e marcadores de tempo. As linhas sdo agrupadas para forma uma
unidade de divisao de carregamento, as colunas sdo agrupadas para forma a unidade
de controle de acesso e historico de recursos (CHANG et al., 2008).

o Documentos: esse tipo de armazenamento de dados encapsula pares chave-valor em
JSON ou documentos similares a JSON. Para cada documento as chaves sdo tinicas

e cada documento contém uma chave especial que atua como seu identificador em
uma colegao de documentos (FUNCK; JABLONSKI, 2011).
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o Grafos: os dados sao armazenados como nés em um grafo, e cada ligagdo com outros
noés representa a relagao entre eles (DAVOUDIAN; CHEN; LIU, 2018).

Existem mais de 150 implementagoes de bancos de dados NoSQL (SCAVUZZO;
NITTO; CERI, 2014). Nao existe um padrao de consultas para os bancos de dados NoSQL.
Cada banco de dados possui uma linguagem diferente para consultas, mesmo que sejam
do mesmo tipo. Por exemplo, MongoDB! e CouchDB? sdo do tipo documentos e possuem

linguagens e padrdes de consultas diferentes.

Scavuzzo, Nitto e Ceri (2014) dizem que durante o desenvolvimento de uma apli-
cagdo novos requisitos ou oportunidades podem surgir. Esses fatores podem levar a neces-
sidade de trocar o tipo de banco de dados utilizado, mas, dadas as significativas diferencas

entre cada implementacao, isso pode ser problematico em termos de tempo e custos.

1.1 Motivacao e Caracterizacao do Problema

Bancos de dados relacionais consistem de um conjunto de relagoes definidas em
certos atributos. Uma relacao pode ser visualizada como uma tabela na qual suas colunas
sao nomeadas com atributos e suas linhas representam uma tupla (BEERI; BERNSTEIN;
GOODMAN;, 1989). A descrigao de um banco de dados é chamada de esquema, e contém
a descrigao de todas as relagbes do banco de dados (BEERI; BERNSTEIN; GOODMAN,
1989)(ELMASRI et al., 2010). O contetido de uma relagdo é chamado de estado ou ex-
tensao do esquema correspondente (BEERI; BERNSTEIN; GOODMAN;, 1989).

J& os bancos de dados NoSQL normalmente ndao seguem um padrao para estrutu-
ragao de dados, ou seja, nem sempre estao normalizados (SADALAGE; FOWLER, 2013).
Esse comportamento permite, caso necessario, que novos registros sejam inseridos mesmo
com uma estrutura diferente do resto dos dados, ou seja, permite a adaptacdo do banco
de dados conforme necessidade sem que seja necessario alterar previamente o esquema do
banco de dados (SADALAGE; FOWLER, 2013).

Normalizagao é um processo reversivel, executado passo-a-passo que vai substi-
tuindo uma cole¢ao de relacoes por sucessivas colegoes onde as relagoes possuem estrutura
progressivamente mais simples e regular. O processo de simplificagao é baseado em crité-
rios nao-estatisticos. A reversibilidade garante que podemos recuperar a cole¢ao original
de relagoes, portanto, nenhum dado é perdido (CODD, 1971).

De acordo com Codd (1971), os objetivos da normalizac¢ao sao:

« Possibilitar a tabulagao de qualquer relacao em um banco de dados.

https://www.mongodb.com/
2 http://couchdb.apache.org/
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o Obter uma poderosa capacidade de busca a partir de uma cole¢do mais simples de

operagoes relacionais.

o Liberar a colecao de relacoes de dependéncias indesejadas vindas de insergoes, atu-

alizagoes e delegoes.

e Reduzir a necessidade de restruturacao da colecao de relagoes ao introduzir novos

tipos de dados.

o Deixar o modelo relacional mais informativo para o usuario.

A Figura 1 mostra o modelo ER de um sistema gerenciador de contetido destinado
a marketing digital que sera referenciado como MKCMS. Com base nesse modelo, sera
mostrado como os dados podem ser representados em um banco de dados relacional (nesse
caso 0 MySQL) e em um banco de dados NoSQL (MongoDB).

( nome> ( email > (nome) ( prego) GIescricacD .
nome
L | J

Categoria

Usuéario

Pertence

Loja

nome

Figura 1 — Modelo ER para o sistema MKCMS

Na Figura 1 estao representadas quatro entidades, chamadas Usudrio, Produto,
Categoria e Loja. O usuario publica um produto que pertence a uma categoria e a uma
loja. A Figura ainda mostra que as entidades possuem atributos, tais como nome e email
de usuarios e nome, preco e descricao de produtos. A entidade Produto esta relacionada
com as entidades Usudrio, Categoria e Loja, o relacionamento entre elas é do tipo “um-
para-muitos”, ou seja, um produto é publicado por um usuario e pertence a uma loja e a
uma categoria. J& uma entidade Usudrio pode publicar muitos produtos, uma loja pode

ter varios produtos assim como uma categoria também pode ter varios produtos.

A Figura 2 é um modelo légico (relacional), correspondente a um possivel mape-

amento a partir do modelo ER apresentado na Figura 1.
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Usuario Produto Categoria |
1.1
usuarioid (PK) produtoid (PK) categoriaid (PK)
L e RIS
nome nome nome
email preco
descricao
. 1.n
usuarioid (FK)
categoriaid (FK) Loja |
lojaid (FK) 1.1 ojaid (PK)
nome

Figura 2 — Modelo légico (relacional) para o sistema MKCMS

A Figura 2 permite uma visualizagdo detalhada de como as entidades estao re-
lacionadas quando ¢ utilizado um SGBD relacional. Neste modelo logico, as entidades e
relacionamentos sao representadas por meio de relagoes, que posteriormente serao imple-
mentadas por meio de tabelas. As instancias das entidades sao identificadas por meio de
atributos identificadores (Chave Primdaria/Primary Key ou PK, na Figura). Os relacio-
namentos se estabelecem por meio de atributos de referéncia (Chave Estrangeira/ Foreign

Key ou FK, na Figura).

E importante destacar que, no modelo relacional, normalmente busca-se a norma-
lizagao, visando alcancgar as propriedades anteriormente descritas. Portanto, ainda que
haja outras possibilidades de mapeamento, estas sdo restritas pelas regras de normali-
zagao, reduzindo a possibilidade de variagao. Por exemplo, para relacionamentos do tipo
“um-para-muitos”, normalmente é acrescentada, na relagao da entidade do lado “muitos”,
uma Foreign Key que referencia o atributo identificador da relacao da entidade do lado
[13

um”. Também seria possivel a criagdo de uma relagdo intermediaria, dedicada exclusiva-

mente ao relacionamento.

Ja em bancos nao-relacionais, a possibilidade de variagao é maior, nao apenas pela
desnormalizagao que as vezes é implementada em prol do desempenho, mas pela maior
flexibilidade em sua estrutura. Em um banco orientado a documentos, por exemplo, é
possivel utilizar atributos multivalorados. A seguir apresentam-se dois exemplos de como

o modelo ER definido na Figura 1 poderia ser representado logicamente.

Colegdo Usuario

{
" id": int,
"nome": string,
"email": string
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Colegédo Produto

{
"_id": int,
"nome": string,
"preco": double,
"descricao": string,
"usuarioid": int,
"categoriaid": int,
"lojaid": int

b

Colegdo Categoria

{
"_id": int,

"nome": string

Colecgdo Loja

{
"_id": int,
"nome": string

}

Listagem 1.1 — Modelo 16gico (MongoDB) para um sistema gerenciador de conteido

A Listagem 1.1 representa o modelo ER da Figura 1 como colegoes do banco de
dados MongoDB (orientado a documentos). No MongoDB, a chave priméria de todos os
documentos é chamada de “_id”, assim, as referéncias as cole¢oes Usuario, Categoria e
Loja presentes na colecio Produto (linhas 14, 15 e 16) representam o valor contido no

atributo “_id” das respectivas colecoes.

Supondo que as cole¢oes Categoria e Loja sao sempre acessadas junto com a colecao
Produto, pode-se optar por incorporar os documentos destas cole¢oes na colecao Produto,

conforme mostra a Listagem 1.2.

Colegdo Usuario

{
"_id": int,
"nome": string,
"email": string
b

Colegao Produto

{
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10 "_id": int,

11 "nome": string,

12 "preco": double,

13 "descricao": string,
14 "usuarioid": int,
15 "categoria": {

16 " id": int,

17 "nome": string
18 },

19 "loja": {

20 " id": int,

21 "nome": string
22 }

23 T

24

25 Colegdo Categoria

26 {

27 " id": int,

28 "nome": string

)9 }

31 Colecédo Loja

32 {

33 " id": int,

34 "nome": string

35 T

Listagem 1.2 — Modelo conceitual (MongoDB) com incorporagao de documentos para um

sistema gerenciador de contetido

Na Listagem 1.2 as cole¢oes Categoria e Loja foram incorporadas a entidade Pro-
duto (linhas 15 a 18 e 19 a 22, respectivamente). Comparando com a Listagem 1.1 nota-se
que ha duplicacao de dados, ou seja, para registros que pertencam a uma mesma categoria

ou loja havera repeticao dos dados que descrevem essas colecoes.

Enquanto a desnormalizacao pode beneficiar o desempenho, é necessario cuidado
maior para manutencao da consisténcia. Além disso, e este é o principal foco deste traba-
lho, perde-se em uniformidade nas consultas. Para ilustrar o problema, supde-se que exista
um banco de dados com a estrutura representada na Figura 1 e que deseja-se realizar a

seguinte consulta (expressa em linguagem natural):

| SELECIONAR o Nome, Prego, Categoria e Loja dos Produtos que
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PERTENCAM a Categoria "Games"

Listagem 1.3 — Exemplo de consulta em linguagem natural

A consulta definida na Listagem 1.3 deverd realizar uma busca a partir da enti-
dade Produto, realizando jungoes com as entidades Categoria e Loja. Sera aplicada uma
operagao de sele¢ao (“Produtos que PERTENCAM a Categoria Games”) e entdao uma

projecao, que exibird apenas os atributos nome, preco, categoria e loja.

Supoe-se também que o resultado obtido ao executar a consulta definida na Lis-

tagem 1.3 seja o seguinte:

Nome Preco | Categoria Loja
Recore - Xbox One 19,99 Games Submarino
Shadow of the Tomb Raider - Xbox One | 204,99 Games Submarino

Tabela 1 — Resultado obtido ao executar a consulta definida na listagem 1.3

Supondo agora que o banco de dados utilizado é o MySQL, e os dados representam
fielmente o modelo da figura 2, o resultado exibido na Tabela 1 pode ser obtido utilizando

a consulta definida na listagem 1.4.

1 SELECT

2 p.nome,
pP.-preco,

| c.nome,
1l.nome

6 FROM Produto p

7 JOIN Categoria c ON p.categoriaid = c.categoriaid
8 JOIN Loja 1 ON p.lojaid = 1l.lojaid

9 WHERE

10 c.nome = 'Games'

Listagem 1.4 — Consulta SQL para obter o resultado definido na Tabela 1

Caso o banco de dados utilizado seja o MongoDB, sera criada uma consulta para
cada modelo definido nas Listagens 1.1 e 1.2. Essas consultas estdo definidas nas Listagens
1.5 e 1.6.

I db.Produto.aggregate ([

2> {$lookup: {

3 from: "Categoria",

A localField: "categoriaid",
5 foreignField: "_id",

6 as: "categoria"

7 31,
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8  {$lookup: {

9 from: "Loja",

10 localField: "lojaid",
11 foreignField: "_id",

12 as: "loja"

13 }},

14 {$unwind: "$categoria'l},
15 {$unwind: "$loja"},

16 {$match: {

17 "categoria.nome": "Games"
18 }},

19 {$project: {

20 _id: O,

21 nome: 1,

22 preco: 1,

[\~
w

categoria: "$categoria.nome",
24 loja: "$loja.nome"

25 1}

26 1) ;

Listagem 1.5 — Consulta para MongoDB utilizando o modelo definido na Listagem 1.1

Na consulta definida pela Listagem 1.5 é utilizado o framework de agregacao do
MongoDB. Com a agregagao, é possivel utilizar o operador $lookup nas linhas 2 e 8 que
funciona de maneira similar ao JOIN do SQL.

O $lookup resulta em uma array contendo os registros encontrados na colegao

b

definida em ’from’ com o valor da chave '_id’. Como esse valor é tinico para a colecgao,
utilizamos o operador $unwind (linhas 14 e 15) para gerar um documento para cada
item do array categoria e loja. Em sequéncia utiliza-se o operador $match na linha 16,
para filtrar os resultados, e o operador $project na linha 19, que definird a estrutura do

documento final.

Para o modelo definido na Listagem 1.2, podera ser utilizada a consulta definida

na Listagem 1.6 para obter os resultados descritos na Tabela 1.

I db.Produto.aggregate ([
2 {$match: {

3 "categoria.nome": "Games"
3

5  {$project: {

6 _id: O,

7 nome: 1,

8 preco: 1,
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}}
1);

categoria: "$categoria.nome",

loja: "$loja.nome"

Listagem 1.6 — Consulta para MongoDB utilizando o modelo definido na Listagem 1.2

Nota-se que a consulta definida na Listagem 1.6 ¢ mais simples que a consulta

definida na Listagem 1.5 por dispensar o uso de outros operadores além da selegao e

projecao.

Nota-se também que apesar de bancos de dados NoSQL serem mais flexiveis quanto

a estrutura, é necessario adequar as consultas (Listagens 1.5 e 1.6) ao modelo de dados

(Listagens 1.1 e 1.2) definido a fim de se obter o mesmo resultado.

Com o objetivo de viabilizar a escrita de consultas de uma forma padronizada e in-

dependente da estrutura de armazenamento (esquema) dos dados, Noguera (2018) propos

a extensao de uma algebra ER para consultas em bancos de dados NoSQL orientado a

documentos (MongoDB), que:

(i) permita a especificacdo de consultas de forma independente do tipo
de banco NoSQL usado: O trabalho de Noguera (2018) é baseado na algebra
proposta por Parent e Spaccapietra (1984). Essa édlgebra consiste de um conjunto
de operadores de manipulacao de dados que atuam sobre elementos do modelo
Entidade-Relacionamento tradicional, sendo portanto independentes da forma com
que os dados sao armazenados, seja em bancos relacionais, seja NoSQL. Noguera

(2018) criou uma sintaxe concreta para essa algebra;

(ii) possibilite consultas nao triviais: A literatura apresenta diversos traba-
lhos que atendem ao item (i), mas quase sempre as abordagens sao limitadas a
consultas triviais, como a busca de uma entidade apenas, por exemplo (ATZENTI;
BUGIOTTI; ROSSI, 2012)(SELLAMI; BHIRI; DEFUDE, 2014)(LI; MA; CHEN,
2014). No trabalho de Noguera (2018), as consultas especificadas na algebra ER sao
transformadas em consultas equivalentes no MongoDB, utilizando principalmente o

operador de juncao, possibilitando assim a criagao de consultas nao triviais;

(iii) as consultas sempre gerem o mesmo resultado: As transformagoes ana-
lisam as diferentes possibilidades de mapeamento entre o modelo ER e as colegoes
de documentos no MongoDB, incluindo duplicagoes, documentos embutidos e re-
feréncias entre documentos, visando obter sempre a mesma estrutura definida por

Parent e Spaccapietra (1984).

Formalmente, diz-se que as transformagoes descritas nos itens (ii) e (iii) acima con-

sistem em uma seméantica operacional para a dlgebra ER (PARENT; SPACCAPIETRA,
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1984). Testes realizados por Noguera (2018) demonstram que a semantica implementada
é consistente com a algebra ER. No entanto, apenas o operador de jungao (JOIN) entre
duas entidades foi implementado. Apesar de ser o componente mais complexo, sem o0s

demais operadores nao é possivel realizar testes com exemplos reais.

Além disso, o trabalho de Noguera (2018) nao considera o desempenho das con-
sultas, apenas a consisténcia com a algebra. Apesar de esta consisténcia ser essencial, o
verdadeiro motivador do trabalho, em tltima instancia, é proporcionar um ganho de de-
sempenho, caso contrario é mais simples e seguro manter-se com a tradicional abordagem
relacional, ja testada e validada ao longo dos anos. Apesar de, em tese, o uso de NoSQL
por si s6 trazer potencial para melhorar o desempenho em larga escala, isso nao foi testado

devido as limitagoes da implementacao.

1.2  Objetivo

Fatores como a falta de padrao de consultas nos diferentes bancos de dados NoSQL,
os diversos mapeamentos possiveis de dados para representar a mesma informacao, e a
necessidade de se criar uma consulta diferente para cada tipo a fim de obter o mesmo

resultado, servem como motivacao para este trabalho.

O objetivo foi completar o trabalho de Noguera (2018), implementando os outros
operadores propostos no trabalho de Parent e Spaccapietra (1984). Além da operagao
de juncao entre duas entidades, que ja foi implementada por Noguera (2018), foram im-
plementados os operadores de jungao composta, entre mais de duas entidades, projecao,
selecao e produto cartesiano. Com esses operadores, foi possivel ampliar os testes incluindo

outras consultas e testes em sistemas reais.

Com a algebra completa funcionando em testes reais, o proximo objetivo foi ana-
lisar o desempenho das consultas geradas. A analise visou comparar o tempo de execugao
das consultas geradas com o tempo de execucao de consultas escritas a mao por um enge-
nheiro de software. O objetivo dessa comparacao é entender o possivel impacto da dlgebra

no desempenho das consultas.

1.3 Metodologia de pesquisa

Para esse projeto, adotou-se uma metodologia tedrica e pratica.

Primeiro, foi realizado um estudo aprofundado sobre o banco de dados nao rela-
cional MongoDB. O MongoDB é um banco de dados NoSQL orientado a documentos.
Assim como no trabalho de Noguera (2018), optou-se por utilizar o MongoDB pelo fato
de ser um dos bancos nao relacionais mais utilizados do mercado, além de atender as

necessidades técnicas de implementacao da pesquisa.
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Foram estudados também outros trabalhos na literatura que abordam o mesmo

problema.

Em seguida foi feita uma analise no estado anterior da implementagao da dlgebra
ER proposta por Parent e Spaccapietra (1984) realizada por Noguera (2018), a fim de

compreender seu funcionamento e principais decisoes de projeto e implementagcao.

Em seguida, foram feitas as alteragoes necessarias na implementacao existente
para que os geradores de codigo passassem a contemplar os operadores adicionais: juncao

composta, selecao, projecao e produto cartesiano.

Um outro limitante do trabalho de Noguera (2018), este de ordem mais pratica, é
a verificagdo da consisténcia da implementagao com a algebra de Parent e Spaccapietra
(1984), que tinha sido feita manualmente. Apesar de ser suficiente para os propdsitos de
sua dissertacao, em exemplos maiores e mais complexos, como aqueles avaliados nesta pes-
quisa, essa abordagem se mostrou inviavel. Assim, neste trabalho adotou-se a verificagao
e teste automatizado dos resultados das consultas. Desta forma foi possivel ampliar o con-
junto de testes, aumentando assim a confianga nos resultados. Os testes foram realizados
com o apoio das ferramentas Newtonsoft.Json® que é uma biblioteca para manipulacao de
dados no formato JSON, e FluentAssertions*, que é uma biblioteca dedicada & construcao
de testes de forma objetiva. As duas ferramentas permitem a comparacao de documentos
no formato JSON. O objetivo foi verificar se as consultas geradas para diferentes mape-
amentos produzem os mesmos resultados, e se esses resultados estao consistentes com a
algebra ER de Parent e Spaccapietra (1984).

Por fim, foram realizadas andlises de desempenho, com o auxilio da ferramenta
“explain” do MongoDB. Essa ferramenta gera, para cada consulta, dados detalhados so-
bre como cada consulta foi realizada, assim como o tempo de execucao. O tempo foi a
principal variavel, mas outros detalhes também foram analisados, como o tipo de operacao
escolhida pelo MongoDB, o uso de indices, entre outros detalhes que podem ser utiliza-
dos para explicar as diferencas. Foram comparados os resultados de consultas construidas
manualmente com os resultados de consultas geradas automaticamente para os diferentes

mapeamentos.

Ambas as andlises (de consisténcia e desempenho) foram feitas em dois sistemas
reais: o sistema ProgradWeb, que é um sistema real que foi utilizado durante muitos
anos para controle académico da UFSCar, e um sistema chamado MKCMS (Sistema
gerenciador de contetido para marketing digital). Destes sistemas, foram utilizados os

modelos conceitual e l6gico, e exemplos de consultas reais neles implementadas.

Por fim, foram discutidos os resultados, onde foi possivel identificar possiveis me-

lhorias e trabalhos futuros.

https://www.newtonsoft.com/json

4 https://fluentassertions.com/
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1.4 Resultados e Contribuicoes Obtidas

Os resultados evidenciam que a consisténcia foi constatada em 100% dos testes
realizados de forma automaética. E a analise de desempenho identificou diferencas signifi-

cativas entre os resultados para os diferentes mapeamentos.

Assim, em complemento ao trabalho de Noguera (2018), considera-se que o prin-

cipal resultado desta pesquisa foi atingido:

Dados

e um Unico modelo ER,
e uma unica consulta Q, e

e n mapeamentos ER-MongoDB M1, M2, ..., Mn,
é possivel gerar, automaticamente,

« 1 consultas nativas para o MongoDB Q1, Q2, ..., Qn,

e que geram n resultados R1, R2, ..., Rn,

« onde R1, R2, ..., Rn sao todos consistentes entre si e com a algebra ER,
» possuem desempenhos diferentes D1, D2, ..., Dn, e

o 0 desempenho observado é inferior, porém em quase todos os casos muito préximo

ao desempenho de consultas escritas a mao.

Para traduzir este resultado em termos praticos, podemos retomar a motivagao
original: com consultas nativas escritas a mao, caso seja constatado, em produgao, que
o desempenho de um determinado modelo l6gico no MongoDB nao seja satisfatorio, é
possivel melhora-lo modificando-o, embutindo cole¢des e duplicando dados, por exemplo.
Mas isso implica em reescrever todas as consultas relacionadas, e possivelmente o codigo
que utiliza os resultados dessas consultas. Isso se da pois nao existe uma padronizacao e

uniformizacao das consultas em um modelo nao-relacional.

A abordagem aqui realizada resolve este problema. Para ilustrar essa resolucao,
considere-se o seguinte cenario apresentado na Figura 3: inicialmente tem-se um mape-
amento nao embutido (normalizado) onde cada entidade é mapeada para uma prépria
cole¢ao. O Engenheiro de Software cria, primeiro uma representacao do modelo ER (Fi-
gura 3A). Em seguida, ele cria a representacdo desse mapeamento (Figura 3B) para o
algoritmo e escreve as consultas sobre o modelo ER (Figura 3C), sem considerar os deta-

lhes de implementagdo. As consultas nativas sao automaticamente geradas (Figura 3D).
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L —— — — == <

Figura 3 — Visao geral do cendrio de uso

Em um segundo momento, o Engenheiro de Software decide embutir um documento em
outro, para melhorar o desempenho. Para isso, ele deve modificar a representacao do
mapeamento original, produzindo assim uma nova versao do mapeamento (Figura 3E).
Assim, para que esse novo mapeamento seja implementado, basta gerar as consultas no-
vamente (Figura 3F). Nesse processo, nota-se que o Engenheiro de Software trabalha em
um nivel conceitual (dreas tracejadas na Figura 3). Com isso, tem-se uma maior rapidez
no processo. Por exemplo, suponha que foram escritas 39 consultas. Ao invés de analisar
as 39 consultas e modificar aquelas que sao afetadas, basta modificar o mapeamento e
gerar as consultas novamente. Tem-se também maior abstragao, deixando o trabalho mais

focado nos conceitos do dominio e menos preocupado com detalhes de implementagao.

A dependéncia de um tnico modelo ER e uma tinica consulta Q significa que, para
o Engenheiro de Software, é possivel trabalhar em nivel de modelagem ER, efetivamente
abstraindo os detalhes de mapeamento para fins de escrita das consultas. Caso sejam
desejaveis modificagoes no modelo 16gico para melhorar o desempenho, basta modificar o

mapeamento e gerar novamente as consultas. Como o resultado é sempre consistente com
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a algebra, independente do mapeamento, a quantidade de esfor¢o necessario para esta

tarefa é bastante reduzida.

Um beneficio adicional é que, por ser um processo automatico, torna-se possi-
vel experimentar rapidamente com diferentes mapeamentos para uma mesma consulta,

possibilitando analises rdpidas do impacto de cada decisao de projeto.

Outro beneficio ¢ a abstragao. Por serem baseadas no modelo ER, e nao no modelo
logico, as consultas podem ser especificadas sem serem considerados detalhes do mapea-
mento, o que torna o processo mais flexivel permitindo que todo planejamento seja feita

em nivel mais alto.

O desempenho também é um resultado positivo. Apesar de ser inferior ao das
consultas escritas a mao, em quase todos os testes essa diferenga é pouco significativa, e
naqueles casos em que a diferenga se mostrou grande foram identificadas possibilidades de
melhorias. Apesar disso, a consisténcia com a algebra pode ser um fator decisivo, pois ela
configura uma vantagem em relagdo as consultas escritas a mao. Essa consisténcia da ao
engenheiro de software a garantia de que os resultados sempre terao a mesma estrutura,

facilitando a interpretacao e uso dos dados.

1.5 LimitacGes

A proposta inicial pretendia finalizar a implementacao dos operadores da algebra
proposta por Parent e Spaccapietra (1984) e incluir analise de desempenho das consultas
geradas. O trabalho de Parent e Spaccapietra (1984) também define que o resultado
dos operadores Relationship Join (do Inglés, juncao de relacionamento) e Cartesian
Product (do Inglés, produto cartesiano) herde todos os relacionamentos das entidades

que compoe as operacoes.

O problema em questdao nao possui solugao trivial como constado por outros au-
tores como Sellami, Bhiri e Defude (2014) e Noguera (2018), considerando também que
a algebra proposta por Parent e Spaccapietra (1984) define uma estrutura para o resul-
tado das operagoes, tem-se além do mapeamento inicial entre entidades e relacionamentos
do modelo ER com o esquema NoSQL, o mapeamento entre esses mesmos elementos e
documento resultando das operacoes. Optou-se entao por nao incluir a heranca de re-
lacionamento, destaca-se que isso nao afeta a execucao desses operadores nem o uso de
consultas aninhadas (por exemplo, a juncao de uma entidade que é resultado da jungao

de outras entidades).

Também foram identificadas algumas limitagbes na implementacao realizada. A
primeira delas foi que a ordem das operagoes nas consultas geradas nao foi otimizada,

o que gerou resultados com desempenhos inferiores ao que seria possivel. Em particular,
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observou-se nos testes que em alguns exemplos a operacao de selecao foi colocada no final,
apés a juncao, o que levou a um desempenho ruim. Enquanto aparentemente o problema
poderia ser resolvido rapidamente, optou-se por deixar a investigacao para trabalhos fu-
turos, uma vez que a consisténcia poderia ser prejudicada caso o algoritmo de geragao de

c6digo fosse alterado sem uma analise mais aprofundada.

Outros limitantes em termos de desempenho também foram identificados. De
acordo com Gorla, Ng e Law (2012) a transferéncia de dados entre CPU e o disposi-
tivo de armazenamento é claramente o maior gargalo no desempenho de um banco dados,
e quanto menos acessos ao disco, maior € a eficiéncia do banco de dados ao realizar tran-
sacoes. Fragmentacdao ou particionamento é uma técnica que melhora o desempenho de
um banco dados, baseado no principio que fragmentos de dados que sao frequentemente
acessados juntos requerem menos acessos ao disco se armazenados juntos (GORLA; NG;
LAW, 2012). De acordo com a documentacao do MongoDB (MONGODB, 2019) a com-
binagdo de dados relacionados é uma forma de melhorar o desempenho assim como o
uso de indices. A documentacao cita ainda outras solugdes para a melhoria de desempe-
nho, como subdividir cole¢coes muito grandes e embutir documentos de cole¢oes pequenas
(poucos dados) em outras. Muitas dessas sugestoes acabaram nao sendo incorporadas nos

geradores de co6digo implementados.

Por fim, o operador de selecao implementado tem limitacdes quanto ao uso de
expressoes logicas e aritméticas complexas e ao uso de funcgoes de agregacao. Devido as
limitacoes de tempo, optou-se por implementar apenas comparacoes simples, que consti-

tuem o estritamente necessario para execucao dos testes.

1.6 Organizacao desta Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira: este capitulo apresentou o
contexto sobre o qual o trabalho foi desenvolvido, suas motivagoes, metodologia, resumo

das contribuicoes obtidas e limitagoes do trabalho.

O Capitulo 2 contém a revisao bibliografica situando o contexto teoérico do traba-

lho.

No Capitulo 3 traz uma revisao dos trabalhos relacionados com o tema desta

pesquisa a fim de discutir o estado da arte dos tépicos abordados.

No Capitulo 4 esta descrito com detalhes o desenvolvimento deste trabalho, a ex-
tensao na implementacao dos operadores da algebra e descricao da validacao das operagoes

implementadas.

No Capitulo 5 apresenta-se as avaliacoes de conformidade e consisténcia realizadas

para validar os resultados das consultas geradas pelo algoritmo para os mapeamentos
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apresentados e também a analise de desempenho dessas consultas quando comparadas a

um consulta escrita & mao.

E por fim, o Capitulo 6 descreve as contribuicoes alcancadas e as conclusoes deste
trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao descritos os conceitos relacionados a este trabalho. Sao intro-

duzidos conceitos sobre banco de dados relacional, modelo de dados e bancos de dados
NoSQL.

2.1 Banco de dados

Bancos de dados e sistemas de banco de dados sao componentes essenciais para
a vida em uma sociedade moderna: a maioria de nos realiza atividades diariamente que

envolvem a intera¢do com um banco de dados (ELMASRI et al., 2010).

Banco de dados é uma colecao de dados relacionados. Considera-se dados como
fatos conhecidos que podem ser registrados e possuem um significado implicito (ELMASRI
et al., 2010).

Um SGBD (sistema gerenciador de banco de dados) é um conjunto de
programas que permite usudrios criar e manter um banco de dados. O SGBD ¢ um software
genérico que facilita o processo de defini¢ao, construgao, manipulagao e compartilhamento

de banco de dados entre varios usudrios e aplicagoes (ELMASRI et al., 2010).

2.2 Modelos de dados

De acordo com Elmasri et al. (2010) foram propostos diversos modelos de dados,
que podemos categorizar de acordo com os conceitos que sao utilizados para descrever a
estrutura do banco de dados. Modelos conceituais ou de alto-nivel provém de conceitos
que estao proximos da maneira que muitos usuarios entendem os dados, enquanto mo-
delos de baixo-nivel ou modelos fisicos descrevem os detalhes de como esses dados sao
armazenados no computador. Entre esses dois extremos existe uma classe de modelos re-
presentacionais (ou de implementagao). Estes modelos provem conceitos que podem ser
facilmente entendidos pelo usuario final mas que nao estao distantes da forma com que

dados sao organizados durante o armazenamento (ELMASRI et al., 2010).

Um dos modelos conceituais mais utilizados é o modelo Entidade-Relacionamento.

Esse tipo de modelo utiliza conceitos de entidades, atributos e relacionamentos.

Modelos fisicos descrevem como os dados sdao armazenados em arquivos no com-
putador, representando informacgoes como formato de registro, ordenagao e caminhos de
acessos. Caminho de acesso ¢ uma estrutura que torna a busca por registros de um de-

terminado banco de dados eficiente. Um indice é um exemplo de caminho de acesso que
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permite acesso direto aos dados usando um termo de indice ou palavra-chave (ELMASRI
et al., 2010).

2.2.1 Modelo entidade-relacionamento

De acordo com Chen (1976) uma entidade é uma “coisa” que pode ser identificada
de forma distinta. Uma determinada pessoa, empresa ou evento sdo exemplos de uma
entidade. Um atributo representa uma propriedade que descreve parte de uma entidade,
como por exemplo, o nome de um empregado ou o saldrio (ELMASRI et al., 2010). Um
relacionamento pode ser definido como a associacao entre entidades. Por exemplo, “pai-

filho” é um relacionamento entre duas ocorréncias da entidade “pessoa” (CHEN, 1976).

Entidades podem ser classificadas em diferentes grupos, como por exemplo, Em-
pregado, Projeto e Departamento. Para cada grupo, existe um predicado que determina

se uma entidade pertence ao conjunto (CHEN, 1976).

Chen (1976) define que um conjunto de relacionamentos é a relagio matematica
entre n entidades, sendo cada uma retirada de um grupo de entidades, conforme definido

pela Expressao 2.1.

le1,€2,...,e4]le1 € By, ea € Fa,....e, € E, (2.1)

As informagoes sobre uma entidade ou relacionamento sao obtidas através de ob-
servagao ou mensuracao, € sao expressadas por um conjunto de pares atributo-valor.
“37 “vermelho”, “Jodo” sao valores. Valores sao classificados em diferentes grupos, como
“Cor”, “Nome”, “Sobrenome”. Existe um predicado associado a cada grupo de valores

para determinar se um valor pertence ao conjunto (CHEN, 1976).

Um atributo pode ser formalmente definido como uma funcao que mapeia de um
conjunto de entidades ou relacionamentos para um grupo de valores ou o produto carte-

siano de grupos de valores, conforme definido na Expressao 2.2 (CHEN, 1976).

fiEiouR, - ViouVy X Vig x---xV (2.2)

Relacionamentos também possuem atributos. O conceito de atributo de um re-
lacionamento é importante no entendimento da semantica dos dados ao determinar as
dependéncias funcionais dos dados (CHEN, 1976).

Segundo Elmasri et al. (2010), a cardinalidade para relacionamentos bindrios es-
pecifica o nimero maximo de instancias do relacionamento em que uma entidade pode
fazer parte. Por exemplo, na Figura 4 o relacionamento binédrio entre as entidades “DE-

PARTMENT” e “EMPLOYEE” definido por “WORKS__FOR” possui cardinalidade 1:N,

significando que cada departamento pode ser relacionado com (isso é, emprega) qualquer
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nimero de empregados, mas um empregado pode se relacionar apenas com (trabalha
para) um tnico departamento. Isso significa que para esse relacionamento em particular
(WORKS_FOR), uma particular entidade departamento pode ser relacionada com qual-
quer nimero de empregados (N indica que nao existe nimero maximo). No entanto, um
empregado pode se relacionar no maximo com um departamento. As possiveis cardinali-

dades para relacionamentos binarios sao: 1:1, 1:N, N:1 e M:N.

EMPLOYEE WORKS_FOR DEPARTMENT

Figura 4 — Algumas instancias do relacionamento WORKS__FOR (ELMASRI et al., 2010)

Um exemplo de um relacionamento binario de cardinalidade 1:1 é a relagio MA-
NAGES (Figura 5), que relaciona a entidade departamento com o empregado que gerencia
o departamento. Isso representa uma restricao local que, a qualquer momento, um empre-
gado pode gerenciar apenas um departamento e um departamento pode ter apenas um

gerente (ELMASRI et al., 2010).

A cardinalidade para relacionamentos binarios é representada em diagramas ER
através da notagdo 1, M e N nas formas (losango) representado o relacionamento (ver
Figura 1) (ELMASRI et al., 2010).

2.3 Banco de dados relacional

Um banco de dados relacional é composto de tabelas ou relagbes. A terminologia
tabela é mais comum nos produtos comerciais e na pratica. Ja a terminologia relacao foi

utilizada na literatura original sobre a abordagem relacional (HEUSER, 2009).
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EMPLOYEE MANAGES DEPARTMENT
Figura 5 — Relacionamento 1:1 MANAGES (ELMASRI et al., 2010)
2.3.1 Tabelas

Uma tabela é um conjunto nao ordenado de linhas. Cada linha é composta por
uma série de campos (HEUSER, 2009). A Figura 6 demonstra uma tabela em um banco
de dados, a tabela é chamada “Emp” e possui os atributos (colunas) CéddigoEmp, Nome,
CodigoDepto, CategFuncional.

De acordo com Heuser (2009) ao criar um modelo relacional a partir de um mo-
delo entidade-relacionamento (conceitual) as entidades sao representadas por tabelas e os
atributos sao representados pelas colunas das tabelas.

nome do campo
(nome do atributo

Emp

CadigoEmp| Nome |[CodigoDepto|CategFuncional)
ES Souza D1 C5
E3 Santos D2 CS )
E2 Silva D1 C2>
E1 Soares D1 A —

valor de ca mpc
(valor de atributo)

Figura 6 — Tabela (HEUSER, 2009)

Segundo Heuser (2009) pode-se comparar uma tabela de um banco de dados rela-

cional a um arquivo convencional do sistema de arquivos de um computador, obtendo as

seguintes diferencas:

e As linhas de uma tabela nao estdo ordenadas. A ordem de recuperacao pelo SGBD
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¢é arbitraria.
e Os valores do campo de uma tabela sdo atéomicos e monovalorados.

» Aslinguagens de consulta a bases de dados relacionais permitem o acesso por quais-

quer critérios envolvendo os campos de uma ou mais linhas.

2.3.2 Chaves

Chaves sao campos especiais que possuem papeis especificos em uma tabela. O
tipo de chave determina o seu propésito na tabela (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007).

De acordo com Viescas e Hernandez (2007) uma chave priméria é um campo ou
grupo de campos que identificam de maneira tinica cada registro em uma tabela. E quando
composta por dois ou mais campos, chama-se chave primdria composta. A chave primaria
é a mais importante por duas razoes: (a) seu valor identifica um registro especifico em
todo o banco de dados, (b) a coluna (campo) identifica a tabela em todo o banco de
dados. As chaves priméarias também impoem integridade dos dados em nivel de tabela e

ajudam a estabelecer relacionamentos com outras tabelas.

Uma chave estrangeira ¢ uma coluna ou uma combinacao de colunas, cujos valores
aparecem necessariamente na chave primaria de uma tabela. A chave estrangeira é o
mecanismo que permite a implementacao de relacionamentos em um banco de dados

relacional (HEUSER, 2009).

Agents
Primary_> AgentlD| AgentFirstName | AgentLastName | DateHired [ AgentHomePhone [<<other fields>>
Key 1 William Thompson 1997-05-15 555-2681
2 Scott Bishop 1998-02-05 555-2666
3 Carol Viescas 1997-11-19 555-2571
Foreign Key
. Entertainers

Pr:(n;ary —t+—»| EntertainerlD | AgentD | EntertainerName | EntertainerPhone |<<other fields>>

y 1001 1 Carol Peacock Tro 555-2691

1002 3 Topazz 555-2591

1003 3 JV & the Deep Six 555-2511

Figura 7 — Chaves priméria e estrangeira (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007)

2.3.3 Relacionamentos

Viescas e Hernandez (2007) dizem que se um registro de uma tabela pode ser
associado de alguma maneira a registros de outra tabela, pode se dizer entao que existe

um relacionamento entre essas tabelas. A maneira em que o relacionamento é estabelecido
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depende do tipo de relacionamento. Podem existir trés tipos de relacionamento entre duas

tabelas, um-para-um, um-para-muitos e muitos-para-muitos.

2.3.3.1 Um-para-um

Um par de tabelas possui um relacionamento um-para-um (1:1) quando cada re-
gistro de uma tabela pode ser relacionado com apenas um registro da outra tabela. Na
Figura 8 existe um relacionamento 1:1 entre as tabelas “Agents” e “Compensation”, a
coluna “AgentID” é a chave-primaria nas duas tabelas, e na tabela “Compensation” ela
também serve como chave-estrangeira Nesse tipo de relacionamento uma tabela é referida
como tabela primdria e a outra como tabela secunddria. O relacionamento é estabelecido
ao pegar a chave-primaria da tabela primaria e a inserir na tabela secundaria, onde ela
se torna uma chave-estrangeira (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007).

Agents
AgentlD AgentFirstName AgentLastName DateOfHire
> 1 William Thompson 15/05/1997
2 Scott Bishop 05/02/1998
3 Carol Viescas 19/11/1997
Compensation
AgentlD Salary CommissionRate
1 $37.000,00 4,00%
2 527.000,00 4,00%
3 $30.000,00 5,00%

Figura 8 — Relacionamento 1:1 (baseado no trabalho de (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007))

2.3.3.2 Um-para-Muitos

O relacionamento um-para-muitos acontece quando o registro de uma tabela pode
ser relacionado a muitos registros de uma outra tabela, mas cada registro da segunda
tabela pode referenciar apenas um registro da primeira. Esse relacionamento é estabelecido
ao pegar a chave-primaria da tabela do lado “um” e inserindo-a na tabela do lado “muitos”,
onde ela se torna uma chave-estrangeira (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007).

A Figura 9 representa um relacionamento um-para-muitos entre as tabelas FEn-
tertainers e Engagements. Na tabela “Engagements” a coluna FEntertainerlD referencia a

coluna EntertainerlD da tabela Entertainers, agindo como chave-estrangeira.
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Entertainers

#| EntertainerlD | EntertainerName | EntertainerPhone | <<other fields>>

1001 Carol Peacock Trio 555-2691

1002 Topazz 555-2591

1003 IV & the Deep Six 555-2511

Engagements
EngagementiD EntertainerlD CustomerlD EndDate <<other fields>>

5 1003 10006 11/09/2007
7 1002 10004 11/09/2007
10 1003 10005 17/09/2007
12 1001 10014 18/09/2007

Figura 9 — Relacionamento 1:N (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007)

2.3.3.3 Muitos-para-Muitos

Um par de tabelas possui um relacionamento muitos-para-muitos quando um re-
gistro da primeira tabela pode ser relacionado com multiplos registros da segunda tabela,

e quando um registro da segunda tabela pode ser relacionado com multiplos registros da
primeira tabela (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007).

Para estabelecer este relacionamento é necessario criar uma tabela de ligacao.
Essa tabela proporciona uma forma facil de associar dados de duas tabelas e ajuda a
garantir que nao havera problemas ao adicionar, remover ou alterar qualquer dado do
relacionamento (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007).

A tabela de ligacao é definida ao pegar uma copia da chave-primaria de cada tabela
no relacionamento e uséa-las para formar a estrutura da nova tabela. Esses atributos servem

para dois propositos distintos: Juntos formam uma chave-primaria composta, e separados
servem como chave-estrangeira (VIESCAS; HERNANDEZ, 2007).

A Figura 10 mostra como ¢é definida uma relagdo muitos-para-muitos entre duas
tabelas. Observa-se que na tabela Engagements as colunas EntertainerID e Customer sao
chaves-estrangeiras, referenciando a chave primaria das tabelas FEntertainers e Customers.
As colunas com fundo cinza mostram a ocorréncia de multiplos relacionamentos entre as

tabelas Entertainers e Customers através da tabela intermediaria Engagements.

2.4 Banco de dados nao relacional

O termo NoSQL foi usado pela primeira vez em 1998 para um banco de dados
relacional que omitia o uso de SQL (STROZZI, 2010). O termo entretanto, passou a iden-
tificar inimeros bancos de dados que possuem as seguintes caracteristicas (BUTGEREIT,
2016):
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Entertainers

#| EntertainerlD | EntertainerName | EntertainerPhone | <<other fields>>
1001 Carol Peacock Trio 555-2691
1002 Topazz 555-2591
1003 JV & the Deep Six 555-2511
Engagements (linking table)
EngagementID EntertainerlD CustomerlD EndDate <<other fields>>
43 1003 10001 11/09/2007
58 1002 10001 11/09/2007
62 1003 10005 17/09/2007
71 1001 10014 18/09/2007
Customers
» CustomerlD CustFirstName CustLastName CustPhone <<other fields>>
10001 Doris Hartwig 555-2671
10002 Deb Waldal 555-2496
10003 Peter Brehm 555-2501

Figura 10 — Relacionamento N:M (baseado no trabalho de (VIESCAS; HERNANDEZ,
2007))

o Nao utilizam SQL, mas suas proprias linguagens de consulta que podem ser similares
ao SQL;

e Sao principalmente open-source, podendo existir versdes comerciais; e

o O design ¢ orientado a particionamento.

Bancos de dados relacionais utilizam transagdes ACID para lidar com a consis-
téncia dos dados. Isso conflita com um ambiente particionado, portanto bancos de dados
NoSQL oferecem uma gama de opgoes para a consisténcia e distribuicao (SADALAGE;
FOWLER, 2013).

O termo ACID significa: Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade, ou
seja, todas as operagoes em uma transagao serao completadas ou nenhuma (A), o banco
de dados estard em um estado consistente quando a transacao comecar e terminar (C),
a transagao ird se comportar como se fosse a tnica operac¢ao em execuc¢ao no banco de
dados (I) e ao completar a transacao, a operagao nao sera revertida (D) (PRITCHETT,
2008).

Por terem como uma das principais aplicagoes a execucao em ambiente particio-
nado, os bancos de dados NoSQL normalmente sacrificam as propriedades ACID. Essa

restricao foi demonstrada no teorema CAP. O teorema CAP foi proposto pelo professor
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Eric Brewer. O teorema diz que um sistema de banco de dados distribuido nao pode garan-
tir todas as trés propriedades, Consisténcia (C), Disponibilidade (A, do Inglés Availability)
e Tolerancia a particionamento (P, Partition tolerance), ao mesmo tempo (PRITCHETT,
2008).

Na Figura 11 observa-se a relagao entre as propriedades do teorema CAP. Como o
teorema diz que nao é possivel garantir as trés propriedades simultaneamente, é possivel
garantir qualquer combinacao entre duas das trés propriedades. A imagem ilustra essa

interacao com a interseccao dos circulos representado as propriedades.

Figura 11 — O teorema CAP (WANG; TANG, 2012)

Como resultado do teorema CAP, Pritchett (2008) diz que se as propriedades ACID
sao a escolha para bancos de dados particionados, entdao, a alternativa para conseguir a
disponibilidade no lugar da consisténcia é através do teorema BASE (WANG; TANG,
2012).

O teorema BASE é um produto do teorema CAP. BASE ¢ a abreviagao de Basi-
camente Disponivel (BA), Estado-leve (S) e Eventualmente consistente (E). Isto significa

que a aplicac@o funciona basicamente o tempo todo e podera em algum momento estar
dessincronizada [inconsistente] (estado-leve) (WANG; TANG, 2012).

O impacto do teorema CAP no projeto de sistemas de bancos de dados distribuidos
(SBDD) é menor do que é frequentemente percebido. Uma outra troca entre consisténcia
e laténcia tem maior e mais direta influéncia em diversos SBDDs conhecidos. A proposta
PACELC unifica essa troca com o teorema CAP (Abadi, 2012).

O PACELC (do Inglés Particao Disponibilidade e Consisténcia Ou Laténcia e
Consisténcia) expande o conceito do teorema CAP e diz que se houver um particionamento
de rede (P), como o sistema fard a troca entre disponibilidade (A) e consisténcia (C), ou,

na auséncia de particionamento (E), como se dard a troca entre laténcia (L) e consisténcia
(C) (Abadi, 2012).

Sadalage e Fowler (2013) dividem os bancos de dados NoSQL em 4 tipos, de acordo

com seu modelo de dados.
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2.41 Chave-valor

Um banco de dados do tipo chave-valor permite que o usuario armazene dados
sem um esquema, especifico. Os dados sdo normalmente de um tipo definido em uma
linguagem de programagao ou um objeto. As informagdes consistem de duas partes, uma
string representando a chave e o dado armazenado referido como valor, assim formando o

par chave-valor. Riak! e DynamoDB? sdo exemplos de bancos de dados do tipo chave-valor

(NAYAK; PORIYA; POOJARY, 2013).

2.4.2 Orientado a colunas

Bancos de dados orientados a colunas (ou familia de colunas) armazenam dados
como linhas que possuem vérias colunas associadas a uma chave de linha (row key). Fami-

lias de colunas sao grupos de dados relacionados que sao frequentemente acessados juntos.
Um exemplo desse tipo de banco de dados é o Cassandra® (SADALAGE; FOWLER, 2013).

De acordo com Sadalage e Fowler (2013) a diferenca entre bancos de dados orien-
tados a colunas e bancos de dados relacionais é a forma em que os dados sao armazenados.
No banco de dados orientado a colunas, sao armazenados grupos de colunas para todas

as linhas.

ROW
R Columnl Column2 ColumnN \
ow
KeyX namel:valuel Cnamez: value2> @meN:vaD
ROW

R Columnl Column9 ColumnN
ow
KeyY ( namel:valuel ) (namegz value9 (nameN:valueN

Figura 12 — Familias de colunas (SADALAGE; FOWLER, 2013)

Na Figura 12 observa-se que cada linha (Row) é composta do atributo Row Key
e de grupos de colunas, chamados familias de colunas. Cada familia de colunas pode ser
composta de uma ou mais colunas, e cada linha pode ser composta de uma ou mais
familias de colunas que nao precisam ser a(s) mesma(s) familia(s) de colunas das outras

linhas.

http://basho.com/products/riak-kv/
https://aws.amazon.com/pt/dynamodb/

3 http://cassandra.apache.org/
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2.4.3 Documentos

Armazenar dados em formato de documentos, sem a necessidade de garantir rigidas

restricoes de integridade, oferece grande desempenho e escalabilidade horizontal.

Os documentos sao similares aos registros em um banco de dados relacional, mas
sao mais flexiveis por nao possuirem esquema. Os documentos sdo armazenados em um
formato padronizado, como XML, PDF, JSON, etc. Esses documentos sao associados a
uma chave tinica, que pode ser uma string ou uma string que se refere a uma URI. O Mon-
goDB* e 0o CouchDB?® sao exemplos de bancos de dados NoSQL orientados a documentos
(NAYAK; PORIYA; POOJARY, 2013).

2.4.4 Grafos

Um banco de dados do tipo grafo permite armazenar entidades e relacionamentos
entre essas entidades. As entidades sdo conhecidas como “ndés”, que possuem propriedades.
Os relacionamentos sao arestas que possuem propriedades. A direcdo em que as arestas

apontam tem significado, dando sentido ao relacionamento entre as entidades conectadas
por ela. (Exemplo: Neo4j) (SADALAGE; FOWLER, 2013).

2.5 Gerenciamento de Modelos

Gerenciamento de modelos é uma abordagem genérica para resolver problemas de
programabilidade de dados onde é necessario o desenvolvimento de mapeamentos preci-
sos (BERNSTEIN; MELNIK, 2007). Uma razao pela qual a programacao de dados nao
é facil é que muitas vezes requer mapeamentos complexos entre diferentes representacoes
de dados. Essas diferentes representacoes surgem por dois motivos: (i) heterogeneidade
e (ii) impedance mismatch (do inglés, diferenca entre dois paradigmas). A heterogenei-
dade surge da integracao de fontes de dados independentes que foram desenvolvidas por
pessoas diferentes e propositos diferentes. As fontes de dados podem utilizar diferentes
modelos de dados e esquemas (BERNSTEIN; MELNIK, 2007). Impedance mismatch é
em parte conceitual: as linguagens de dados e de programagao podem suportar diferentes

paradigmas. A outra parte ¢ estrutural, quando as linguagens nao suportam os mesmos
tipos de dados (COPELAND; MAIER, 1984).

Um sistema de gerenciamento de modelos (Model Management System ou MMS) é
um componente que permite a criagao, compilagao, reuso, evolucao e execucao de mapea-
mentos entre esquemas representados por uma variedade de meta modelos (BERNSTEIN;
MELNIK, 2007).

4 https://www.mongodb.com/

> http://couchdb.apache.org/
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De acordo com Bernstein e Melnik (2007) as principais abstrac¢oes suportadas
por um MMS sdo esquemas e mapeamentos. Melnik (2004) define mapeamento como a
correspondéncia seméntica entre modelos. Bernstein e Melnik (2007) define um esquema
como uma expressao que define um conjunto de instancias possiveis, isto é, estados de

bancos de dados.

A principal vantagem de um MMS é a possibilidade de realizar operagoes de escrita
e leitura de maneira uniformizada. O desenvolvedor trabalha em uma camada mais abs-
trata, e o MMS se responsabiliza pela traducao das operagoes para as diferentes fontes de
dados, utilizando para isso as informacoes dos esquemas e mapeamentos. De acordo com
Bernstein e Melnik (2007) um MMS tem um objetivo de simplificar o desenvolvimento e

manutenc¢ao de aplicagoes que executam programacao de dados.

2.6 Algebra ER de Parent e Spaccapietra (1984)

O trabalho de Parent e Spaccapietra (1984) propde uma defini¢do de um conjunto
de operadores algébricos a serem aplicados em um banco de dados aplicado em um modelo
Entidade-Relacionamento. Apesar de ser um trabalho antigo e nao se propor a resolver um
problema dos atuais bancos NoSQL, a algebra proposta permite que sejam especificadas
consultas de forma independente do banco de dados utilizado. Ainda que seja um trabalho
teodrico, é possivel implementar a semantica dessa algebra com foco em um banco NoSQL,

como sera descrito na proxima segao.

A dlgebra ER inclui os mesmos operadores basicos na algebra relacional: uniao,
diferenca de conjuntos, produto cartesiano, projecao e selegao. Porém, estes se aplicam
a Entidades e Relacionamentos, e ndo em relagdes (ou tabelas). Também é estudada
a operagao de jungao (“relationship join”). O resultado de uma operagao deve poder
servir como operando para qualquer um dos operadores, de modo que qualquer expressao

desejada pode ser formulada usando uma combinacao apropriada de operagoes.

2.6.0.1 Junc3o (Relationship join)

Assumindo que E1, E2,...,En sao tipos de entidades associadas através de um
relacionamento R, conforme mostra a Figura 13, a jung¢do de E1,....En através de R define
um novo tipo de entidade E : E = Eyxg(Es, Es, ..., E,).

E1 /R\ E

Ez . [ . . . En-l

Figura 13 — Relacionamento R, relationship join (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984)
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Uma ocorréncia de E consiste em uma ocorréncia de E1 juntamente com todas as
ocorréncias (se houver) de R, com as entidades associadas E2,...,En nas quais a ocorréncia

de E1 estd envolvida. Em outras palavras, E € um novo tipo de entidade com dois atributos:

e um atributo complexo, obrigatério, monovalorado que agrupa todos os atributos de
E1,

e um atributo complexo, opcional, multivalorado agrupando n atributos complexos,
obrigatorios e monovalorado, onde cada um desses atributos n, respectivamente,

agrupa todos os atributos de R, E2,..., En.

O exemplo a seguir foi extraido do trabalho de Parent e Spaccapietra (1984):

assumindo que o conteido da base de dados de exemplo representa os seguintes fatos:

« uma pessoa chamada SMITH tem um contrato com ntimero 247 com uma empresa
chamada LIFE-INS para o seu carro com ntimero 1111 e outro contrato (ntmero

3412) com a mesma empresa para o carro de nimero 2222;

o uma pessoa chamada CHEN tem um contrato de nimero 81 com LLOYD para o

carro de numero 1234.

Entao, um novo tipo de entidade PC pode ser construida para armazenar os dados
das pessoas juntamente com os dados de seus carros e empresa de seguro. A Figura 14
mostra o resultado da operagdo de Jungio, onde “()” denotam valores para atributos

complexos e “{}” denotam atributos multivalorados.

PC = Person * (Car, Ins. Company)
Insurance

Occurrences of PC will be :

SMITH, ...all other attributes of SMITH...,
{(247,1111,LIFE-INS),(3412,2222,LIFE-INS)}

CHEN, ...all other attributes of CHEN...,
{(81,1234,LLOYD) }
t—1Ins. Company name
Car reg-no
Insurance contract-no

Figura 14 — Resultado da operacao de Juncao (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984)

2.6.0.2 Produto cartesiano

Segundo (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984) o produto cartesiano de duas enti-
dades dos tipos E1, E2 define um novo tipo E: E = E1 * E2, cujo esquema ¢é descrito na

Figura 15.
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Figura 15 — Produto cartesiano entre duas entidades El1 e E2, produzindo uma nova
entidade E (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984)

Uma ocorréncia de E consiste na ocorréncia de E1 junto com todas as ocorréncias

de E2. Em outras palavras, E é um novo tipo de entidade que possui dois atributos:

« complexo, obrigatério, monovalorado, agrupando todos os atributos de E1

« complexo, opcional, multivalorado, agrupando todos os atributos de E2; o ntimero

de valores deste atributos ¢ fixado e igual ao nimero de ocorréncias de E2.

2.6.0.3 Projecao

O 1ltimo operador que lida com a definicdo da estrutura da entidade resultante é
o operador de proje¢do. Enquanto os dois operadores anteriores (jungao e produto carte-
siano) permitem a criagao de entidades “maiores”, a projecao é utilizada para “reduzir”
uma entidade. A projecao consiste meramente na delecdo de um grupo de atributos de

uma entidade (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984).

Sendo E1 uma entidade com os atributos al,...,ai, ai+1, an. A entidade E projetada

a partir de E1 é definida conforme Equagao 2.3.

E= Hal,...,ai(El) (23)

Todos os outros atributos (ai+1 até an) foram deletados. A entidade E herda
todos os relacionamentos definidos em E1. Deve-se notar que a projecdo pode deletar
o atributo identificador de El1, o que pode criar instancias idénticas de E (PARENT;
SPACCAPIETRA, 1984).

2.6.0.4 Selecao

Seja E1 um tipo de entidade e ¢ uma expressao de comparagao no formato <ope-
rando operador operando>, onde o operando é o nome de um atributo ou valor ou conjunto
de valores, e operador um operador de comparacao aritmético (=, |=, >, >=, <, <=) ou
um operador de conjunto. Ou também um conjunto de expressdes de comparacgao ligadas

por operadores légicos (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984).

E = 0.(E}) (24)
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A Equacao 2.4 define um tipo de entidade E cuja descri¢ao é idéntica a E1 e cuja

populagao é restrita as ocorréncias de E1 onde as condigoes expressas por ¢ sao satisfeitas

(PARENT; SPACCAPIETRA, 1984).

2.6.0.5 Reducao

Uma operacgao de selecao nao modifica as ocorréncias selecionadas. Em alguns casos
o usuario pode desejar manter, no caso de atributos multivalorados, apenas aqueles que

satisfazem determinados critérios. Este é o proposito do operador de redugao (PARENT;

SPACCAPIETRA, 1984).

E = pcr(El) (25>

De acordo com Parent e Spaccapietra (1984) a Equagao 2.5 mostra que a operagao
de reducao produz uma nova entidade E cujo esquema ¢é idéntico ao definido por El e
suas ocorréncias sao as mesmas de E1 exceto os registros que nao passaram nas condig¢oes
definidas, ou seja, o resultado é um subconjunto das ocorréncias de E1 que atendam aos

critérios expressos em “E”.

2.6.0.6 Compressao

De acordo com com Parent e Spaccapietra (1984), duas ocorréncias de um mesmo

tipo de entidade sao ditas idénticas se cada um de seus atributos possuem o mesmo valor.

Duas ou mais ocorréncias podem ser idénticas, seja por definicdo ao inserir os
dados ou como resultado de operagoes (especialmente projegdes) em entidades bases. O
operador de projecao é definido segundo a Equacao 2.6 (PARENT; SPACCAPIETRA,
1984).

E =~(E) (2.6)

A equacao define um novo tipo de entidade E, cuja descricao é idéntica a El e

possui todas as ocorréncias de E1, menos as que sao idénticas a ocorréncias de E1 que ja
foram consideradas (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984).

Parent e Spaccapietra (1984) também diz que a ocorréncia que causou a remogao
de outra ocorréncia, herda seus relacionamentos, limitando assim a perda semantica a

apenas o numero de ocorréncias idénticas.

2.6.0.7 Unido e diferenca

A operagao de uniao mescla resultados de dois conjuntos em um tnico grupo e a

operacao de diferenca remove todos os elementos de um grupo que também aparece em
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outro grupo (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984).

Para que essas operacoes possam ser aceitas, as duas entidades em questao de-
vem ser compativeis. Assumindo que a entidade E1 possui os atributos (al,a2,...,an) e
a entidade E2 possui os atributos (b1,b2,....bn). E1 ¢é dita compativel com E2 se ai e bi
forem compativeis, por exemplo, ambos atributos estao definidos no mesmo dominio e sao
simples ou complexos com atributos compativeis (PARENT; SPACCAPIETRA, 1984).

Se E1 e E2 sdo compativeis, entao:

E(Cl, Co, ..., Cn) = E1 U E2 (27)

De acordo com a Equagao 2.7 E define uma nova entidade, compativel com E1 e

E2, cujos atributos sdo nomeados cl,...,cn, ¢ possui o mesmo dominio de ai (PARENT;
SPACCAPIETRA, 1984).

Parent e Spaccapietra (1984) definem a operacao de diferenga conforme a Equagao
2.8:

E(ChCQ,---;Cn) = FEy — Ey (2'8)

“E” definindo uma entidade que representa o grupo de ocorréncias de E1 que néao

possui ocorréncia idéntica em E2.

O trabalho de Parent e Spaccapictra (1984) define a dlgebra e a seméntica das
operagoes, porém nao define uma sintaxe concreta para a escrita de consultas, e nem a
semantica operacional necessaria para a execucao das consultas em um banco de dados

real.

Pensando em uma implementacao concreta, para bancos de dados relacionais, ha
uma limitacao de cunho pratico: nao é possivel criar atributos multivalorados em uma
tabela, sendo necessaria uma tabela adicional. Ja para bancos NoSQL, essa limitacao nao

existe, portanto a implementacdo de uma seméantica operacional fica mais facil.

2.6.0.8 Cardinalidade no modelo de Parent e Spaccapietra (1984)

Parent e Spaccapietra (1984) definem a operacao de jungao (Relationship Join)
como a juncao de N entidades através de um determinado relacionamento conforme ex-

pressao abaixo:

E= El*R(EQ,Eg,...,En). (29)

A composicao de E se da conforme as seguintes regras: (i) para cada ocorréncia

de E1 ha uma ocorréncia de E, (ii) uma ocorréncia de E consiste de uma ocorréncia de
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E1 com todas as ocorréncias (se houver) de R na qual EI estd envolvida, junto com as

ocorréncias associadas de F2, E3, ..., En.

Nota-se que a algebra fala apenas em ocorréncias, ou seja, a cardinalidade do
relacionamento nao é levada em consideragao. A cardinalidade é importante para a tomada
de decisao no momento do mapeamento entre o modelo conceitual (ER) e o modelo légico
pois especifica o niimero méaximo de instancias do relacionamento no qual uma entidade
pode participar (ELMASRI et al., 2010). Além disso, Fraser et al. (2012) afirmam que a
otimizacao de consultas dependem de um modelo de estimativa de cardinalidade preciso
para produzir planos de execugdo confidveis e eficientes. Essa afirmativa é importante
em uma abordagem pratica da algebra (implementagdo). Como no trabalho de Parent
e Spaccapietra (1984) a preocupacao é apenas com o modelo conceitual (ER) e com
a semantica das operagoes, e nao com sua implementagao, os autores assumem que o

modelo ER nao precisa conter informacao relativa a cardinalidade dos relacionamentos.

Neste trabalho, no entanto, a informacao de cardinalidade precisa ser considerada
em algum momento, uma vez que esta propondo a implementacgao da algebra. Conforme

discutido em maiores detalhes no Capitulo 4, essa decisao ficarda por conta do projetista.
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3 Trabalhos relacionados

Neste capitulo sao apresentados trabalhos relacionados ao tema dessa pesquisa. Sao
apresentados os trabalhos de Bernstein e Melnik (2007), Li, Gu e Zhang (2014), Liang, Lin
e Ding (2015), Schreiner, Duarte e Mello (2015), Atzeni, Bugiotti e Rossi (2012), Parent e
Spaccapietra (1984) e Noguera (2018). Estes trabalhos serao descritos em detalhes abaixo.

3.0.1 Bernstein e Melnik (2007)

O trabalho de Bernstein e Melnik (2007) traz uma revisao do conhecimento sobre o
gerenciamento de modelos, faz também uma revisao da visao sobre o problema e identifica

novos desafios para a pesquisa do tema abordado.

No trabalho sao descritos dois cendrios principais para a design / geracdo de ma-
peamentos: (i) presentes dois esquemas, um arquiteto de dados define um mapeamento
entre eles, (ii) dado um esquema é gerado um esquema derivado junto com o mapeamento

para o esquema original.

Para o primeiro cendrio o processo de design de um mapeamento ¢é descrito através

de trés passos:

» Correspondéncias: pares de elementos dos dois esquemas que acredita-se estarem

relacionados.
« Tradugdo: as correspondéncias sio traduzidas em regras/restrigdes de mapeamento.

o Transformacao: em alguns casos a regras de mapeamento nao sao suficientes sendo

necessario executar uma transformagao.

No segundo cenario, o processo foi chamado de ModelGen, que é uma operagao
que traduz automaticamente um esquema definido por um metamodelo em outro esquema

equivalente definido por um metamodelo diferente.

O trabalho também cita formas de automatizar a geracao de transformagoes (para
o design de mapeamentos) de acordo com o uso e contexto dos dados. Outro ponto abor-
dado pelo trabalho é possiveis problemas durante a execuc¢ao de um mapeamento, isto é,

quando hé necessidade de executar alguma acao sobre o esquema origem ou alvo.

Outro ponto abordado pelo trabalho é o problema de compatibilidade quando
ha mudancas no esquema utilizado. O trabalho diz que muitas abordagens sobre este

problema requerem a manipulacao de mapeamentos, e essas manipulagoes podem ser
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abstraidas como uma sequencia de operagoes de gerenciamento de modelos, divididas da

seguinte maneira:

o Composicao: um novo mapeamento é construido a partir da composicao do mape-

amento entre o esquema antigo e o novo esquema.

o Diferenca: essa operagao utilizando o novo esquema e o mapeamento entre o es-
quema original e o novo, resultaria em um novo esquema contendo trechos do novo
mapeamento que nao estao no mapeamento de entrada e um novo mapeamento

descrevendo a intersec¢ao do novo esquema e do resultado da operacao.

o Fusdo (merge): combina dois esquemas utilizando a descricdo dos esquemas e o
mapeamento entre eles. O resultado é um novo esquema (fusao entre as entradas)

incluindo mapeamentos para os esquemas utilizados na fusao.

o Inversao: operacao capaz de obter o resultado original ap6s uma transformacao ser

aplicada.

O trabalho conclui que ainda nao ha solu¢ao para o problema. Os autores dizem
que ainda estamos no estagio de reutilizar algoritmos e designs de mapeamentos para
solucionar cada novo problema pratico e nao no ponto de reutilizar componentes prontos

para soluciona-los.

A abordagem de gerenciamento de modelos compartilha muitas similaridades com
este trabalho, no sentido de estabelecer um mapeamento entre diferentes representacoes
de dados. Pode-se dizer que este trabalho é de fato uma aplicacdo dos principios de
gerenciamento de modelos. Ha algumas diferencas, no entanto. A primeira diferenca é
de ordem pratica. O foco aqui é em NoSQL, ou seja, estamos aplicando um conceito ja
existente em uma tecnologia mais recente. Em teoria nao hé diferencas significativas, mas
na pratica as particularidades dos bancos NoSQL exigem um cuidado na implementacao
das operagoes das consultas, em particular no caso de atributos multivalorados e colegoes

embutidas.

A segunda diferenca é que envolvemos apenas dois esquemas: o modelo ER, uti-
lizado para analise dos requisitos de armazenamento e especificacdo de consultas; e o
esquema de um banco de dados baseado no MongoDB, que é a implementacao. Neste tra-
balho, adota-se uma abordagem muito proxima ao passo de correspondéncia entre pares
de elementos dos dois esquemas. Porém, até o momento, nao identificou-se necessidade de
utilizar os passos de traducao e transformacao, ja que a correspondéncia foi suficiente para
o proposito de facilitar a escrita das consultas. Esse foco em apenas dois esquemas torna
esta solucao menos abrangente, mas mais focada no problema da escrita das consultas, o

que facilitou sua implementagcao.
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A terceira diferenca é que aqui adota-se uma abordagem generativa. Ou seja, as
consultas sdo geradas. Apds a geracao, elas funcionam de maneira independente do sis-
tema de gerenciamento de modelos (MMS). Podem inclusive ser adaptadas manualmente,
caso necessario, apesar de nao ser recomendado para manter o ciclo de evolucao mais
gerenciavel. Isso d4 uma liberdade maior para o desenvolvedor, tanto para ajustar as con-
sultas como para execucao: esta abordagem pode ser utilizada no MongoDB sem nenhum

tipo de extensao ou necessidade de componente em tempo de execucao.

A quarta e ultima diferenca é que, neste trabalho explorou-se exclusivamente as
operagoes de leitura, excluindo-se as operagoes de escrita, que estao previstas nos MMS.
Porém, a principio elas poderiam ser geradas da mesma forma, o que pode ser investigado

em trabalhos futuros.

3.0.2 Li, Gu e Zhang (2014)

O trabalho de Li, Gu e Zhang (2014) propoe a transformacao de dados represen-
tados por diagramas de classe para um formato compativel com o banco de dados HBase

(NoSQL).

A proposta utiliza o metamodelo UML como meta-meta-modelo e subconjuntos
UML como meta-modelos capazes de representar as estruturas de origem (diagrama de
classes) e destino (HBase). A etapa seguinte do trabalho é definir as regras de transfor-
macao entre os meta-modelos de origem e de destino e por final, sera gerado um modelo

HBase a partir de um diagrama de classes UML através da transformacao de modelos.

O objetivo principal deste trabalho é propor regras para transformagao entre o
metamodelo UML e o metamodelo HBase (subconjunto do metamodelo UML). O trabalho
mostra que ¢é possivel essa transformacao mas nao considerou qualquer possibilidade de
erro ou qualquer tipo de interferéncia que possa alterar o resultado da transformacao.
Além disso, a abordagem assume sempre o mesmo mapeamento entre classes e tabelas,
ou seja, o conjunto de regras proposto nao permite que o mapeamento seja alterado sem
que seja necessario alterar o codigo de transformacao. Nota-se também que nao houve

abordagem sobre o impacto da proposta nas consultas ao banco de dados.

3.0.3 Liang, Lin e Ding (2015)

O trabalho realizado por Liang, Lin e Ding (2015) propoe o uso de um modelo
intermediario para a migracao de dados de um banco relacional para um banco NoSQL,

com o proposito de criar um processo genérico para migracao de dados.

Na Figura 16 pode-se ver a estrutura do modelo. O modelo é formado por objetos.
Cada objeto é uma colecao relacionada a uma entidade em um banco de dados relacional,

incluindo as propriedades da entidade, relacionamentos e artefatos sobre os dados (Data



62 Capitulo 3. Trabalhos relacionados

feature) e uma lista de consultas executadas (Query feature). Os artefatos representam
caracteristicas dos dados como, por exemplo: “frequentemente inseridos”. A lista de con-
sultas (Query features) representam uma lista das consultas mais utilizadas em relagdo
ao modelo. Além do modelo, o trabalho sugere o uso de “bibliotecas de estratégia”, que

sao responsaveis por realizar tarefas especificas a um banco de dados NoSQL.

Data feature || Query feature Data feature || Query feature

Object Object

Entity Entity

Relationship Property H Relationship

Strategy Lib strategyl strategy2 strategy3 strategyd . e e

Property

Figura 16 — Estrutura do modelo intermediario (LIANG; LIN; DING, 2015)

O processo de transi¢do ocorre da seguinte maneira: o modelo intermediério re-
cebe como entrada um modelo de dados relacional, podendo incluir diversas tabelas e

relacionamentos. Sera extraido um objeto para cada entidade, conforme Figura 17.

O trabalho mostra que é possivel realizar a migracao de dados entre uma base
relacional e uma nao relacional. Esse modelo pode ser utilizado como ferramenta para
importar ou exportar dados entre diferentes tipos de bancos de dados e também como

uma interface para desenvolvimento de outras ferramentas.

A proposta nao permite que o resultado da transicao de um banco relacional para
um banco de dados NoSQL seja alterado de acordo com o modelo de entrada, ou seja, as
regras definidas nas bibliotecas de estratégia serao aplicadas a todos os modelos de entrada
e o resultado seguird as mesmas diretrizes. O trabalho nao deixa claro se ha geracao de
consultas para acesso aos dados ap0s a transicao para o banco de dados NoSQL. Assume-se

entao que consultas a nova fonte de dados nao é abordada pelo trabalho.
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Relational Database Document Database

Data Query
feature || Feature —

| 1 Table|:> Object Stlﬁ;[ggy C(>i;: % & .
- 10 ]

= Row ) (]

Document

Data Query
feature || Feature

Object

Mid-model

Figura 17 — Processo de transicao utilizando o modelo intermediario (LIANG; LIN; DING,
2015)

3.0.4 Schreiner, Duarte e Mello (2015)

O trabalho de Schreiner, Duarte e Mello (2015) propoe a tradugao de um esquema
relacional e também comandos SQL para um banco de dados NoSQL dos tipos documen-

tos, familia de colunas e chave-valor.

Foi proposta a transformacao de dados relacionais em um modelo canonico que
sera entdo transformado em um modelo compativel com um banco NoSQL. Os comandos

SQL serao entao convertidos em métodos de acesso, como uma API REST.

A Figura 18 mostra em (A) o modelo relacional, e em (B) sua representaciao no

formato candnico.

O mapeamento do modelo canoénico (Figura 18) para um modelo Documentos,
definido na Figura 19 (NoSQL) procede da seguinte maneira: (i) o esquema canénico
representa um banco de dados orientado a documentos; (ii) cada chave de primeiro nivel
pertencente ao esquema gera uma cole¢ao de documentos; (iii) para cada chave de segundo
nivel que é filha de uma chave de primeiro nivel gera-se um documento; (iv) para cada

chave de terceiro nivel gera-se um par atributo-valor pertencente ao documento.

As instruc¢ées DDL e DML também sao mapeadas. Informacoes DDL sao utilizadas
para gerar e manipular um dicionario que contém os dados do esquema relacional, e
suportam os seguintes comandos: CREATE TABLE, ALTER TABLE e DROP TABLE.
As instrugdoes DML realizam consultas no dicionario a fim de criar métodos compativeis

com uma API REST para ser executada no banco de dados NoSQL.

O trabalho é composto de 7 mddulos, sendo uma interface de acesso que envia
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Table Movies

id name director | year =
1 | Pulp Fiction 1 1994 el
Lom

2 | Reservoir Dogs 1 1992 3
3 |Schindler's List 2 1993 L
&

Table Directors N

id name award s
1 | Quentin Tarantino 128 o
2 | Steven Spielberg 178 .:“:
pal

]

<

@

w

1  Pulp Fiction 1 1994

Figura 18 — Modelo relacional (A) e modelo canénico (B) (SCHREINER; DUARTE;
MELLO, 2015)

instrugoes SQL para o SQL Parser e exibe o resultados gerados pelo médulo de execugao.
O parser envia os comandos para os médulos Translate e Query planner de acordo com o
tipo de instrucao. Os dados entao sao enviados para o médulo de execucgao e depois para

o de comunicagao que se conecta a um banco de dados NoSQL, conforme Figura 20.

O trabalho oferece uma forma de mapear comandos SQL para bancos de dados
NoSQL dos tipos documento, familia de colunas e chave-valor. O trabalho nao oferece

suporte para todas as instrucoes SQL, gerenciamento de indices e operagoes de juncao.

E importante notar que o modelo canonico gerado seguira sempre as mesmas regras

independentemente do modelo de entrada.

3.0.5 Atzeni, Bugiotti e Rossi (2012)

Atzeni, Bugiotti e Rossi (2012) propuseram uma API onde bancos de dados nao re-
lacionais podem ser uniformemente definidos, consultados e acessados por uma aplicagao.
Para lidar com os dados semi-estruturados, a API utiliza uma representacao intermediaria

implementada em JSON.

Na Figura 21 observa-se que a aplicagao se comunica com a interface SOS (Save
Our Systems) através de requisigoes HTTP (Hypertext Transfer Protocol), as requisigdes
podem ser dos tipos PUT (inserir ou atualizar), DELETE (deletar) e GET (solicitar).
Internamente os dados recebidos sao serializados em JSON (Javascript Object Notation)
para serem processados pela camada intermediaria e depois convertidos em um formato

compativel com o banco de dados em uso.

A proposta permite o acesso uniforme a bancos de dados NoSQL como Redis,

HBase e MongoDB. E possivel o uso de outras bases nao relacionais com a interface SOS,
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Cinema
Movies Directors

1 1
- d:1 |
Mlonil o8l R  name: Quentin Tarantino |
‘diretor:1 ! | awards: 128 i
e I L F—— )
2 2
2 ez
| hame: Reservoir Dogs | | name: Steven Spielberg |
\diretor:1 i |awards: 178 [
\year:1992 i
3
3
| name: Schindler's List |
\diretor:2 |
\year:1993 i

Figura 19 — Modelo documento-nosql gerado através do modelo canénico (SCHREINER,;
DUARTE; MELLO, 2015)

NoSQL 1

=

[x]

(2]

P

i - E«—»S
= ' Query Planner ——| Translater i b

= | [ ; - EE?.?:E:" <--{Communication ‘

e

(Connector n

DBMS
Buffer NoSQL n

Figura 20 — Arquitetura SQLToKeyNoSQL (SCHREINER; DUARTE; MELLO, 2015)

sendo necessario a implementacao de interpretadores para cada banco de dados.

Enquanto o trabalho da suporte a operagoes basicas (PUT, GET e DELETE como
exibido na Figura 21), operagoes mais complexas como a jungao precisam ser construidas

manualmente.
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put(Object) get(query) delete(ld)

Meta layer

Redis Hbase MongoDB
Handler Handler Handler

Figura 21 — Arquitetura SOS (Save Our Systems) (ATZENI; BUGIOTTI; ROSSI, 2012)

3.0.6 Noguera (2018)

O trabalho de Noguera (2018), Noguera e Lucrédio (2019) criou uma linguagem
para escrita de consultas baseada na &lgebra proposta por Parent e Spaccapietra (1984),
tendo os seguintes objetivos: (i) permitir que desenvolvedores especifiquem consultas de
forma independentemente do esquema utilizado; (ii) gerar consultas automaticamente em
codigo nativo do banco de dados utilizado, considerando todos os possiveis mapeamentos
e as formas em que as entidades e relacionamentos podem ser armazenados; (iii) sempre
produzir o mesmo resultado, independentemente do mapeamento ou da implementacao

da consulta.

Noguera (2018) desenvolveu um algoritmo que gera consultas automaticamente de
acordo com os mapeamentos possiveis entre o modelo ER e o banco de dados orientado
a documentos (NoSQL) utilizado. Durante o desenvolvimento, foi descoberto que é pos-
sivel gerar diferentes consultas para um mesmo mapeamento. O algoritmo gera todas as
possibilidades, tomando cuidado para sempre produzir o mesmo resultado, como definido

pela algebra.
FROM Person RJOIN (Drives Car) SELECT =*
Listagem 3.1 — Exemplo de consulta (NOGUERA, 2018)

Um importante diferencial do trabalho de Noguera (2018) em relacao aos traba-
lhos relacionados ¢é a possibilidade de se criar diferentes mapeamentos para um mesmo
modelo conceitual. A Figura 22 mostra um exemplo de um modelo conceitual e possiveis

mapeamentos para um banco de dados orientado a documentos (NoSQL). O mapeamento
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Conceptual Mapping 1 Mapping 2
model (ER) woidm: 1, 1 1,
id name :::!ramr—.::: "John™, L "
cars®™: | yrs": |
T ? midCar™: 101, LT L 01,
"note": "Company"™ "mlate™: "ABC-1234Y,
Person i 3, "solor®: "Blue”,
I'|_r|__-—- ﬁ'.l '||l .. .! FII r|: 5 l'1l "~ -':- -] ] .
v id": 103,

<DocTypePerson> F

¥ s o ¥ & Lk’ {95 L]
note™: Frilvate

' id®: 101, ) J
L:L M WRARC=1234" | DocTypePerson <Person +
Menlor®s "Elus" Car (duplicated)>
Car =DocTypeCar= .
{ » id": 103, P ate™: "ABC=1.234",
J mplate": "DEF-5678%, "color™: "Elue™
"color™: "Red" "CD{!ET_]JPEII:EF?
i color
id plate <DocTypeCar>
id": 103,
"plate™: "DEF-36TE",
=DocTypeCar>

Figura 22 — Duas possiveis modelagens de um tinico modelo conceitual para um banco de
dados orientado a documentos (NOGUERA, 2018)

1 (Mapping 1), por exemplo, define um tipo de documento para cada entidade. J& o ma-
peamento 2 (Mapping 2) define que a entidade “Car” é armazenada de forma duplicada,
em dois tipos de documentos (“DocTypePerson” e “DocTypeCar”). Outros mapeamentos
sao possiveis, visando melhorar o desempenho em algumas consultas. A maior parte dos

trabalhos relacionados trabalha em cima de um tnico tipo de mapeamento, que é fixo.

A Listagem 3.1 mostra um exemplo da sintaxe concreta definida por Noguera
(2018) para a &lgebra de Parent e Spaccapietra (1984). Em termos gerais, a principal
diferenca entre a linguagem proposta e outra mais conhecida, é que esta ird sempre resultar
em uma Unica entidade. Se o termo “RJOIN” nao for informado, o resultado é a propria
entidade, caso contrario o resultado sera uma entidade computada como definido por

Parent e Spaccapietra (1984).

E importante mencionar que a sintaxe da operacao “RJOIN” inclui o relaciona-
mento que foi utilizado para estabelecer a jungao, isso é necessario quando duas entidades

possuem mais de um relacionamento entre elas (NOGUERA, 2018).

Segundo Noguera (2018) a ideia geral do algoritmo é analisar minuciosamente
todas as possibilidades de mapeamento entre o modelo ER e os tipos de documentos do
MongoDB. Até este momento foram analisados apenas relacionamentos binarios, ja que

esta é a parte mais complexa da algebra.
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O algoritmo aceita trés entradas, o modelo ER conceitual, o esquema MongoDB e
o mapeamento entre eles. As entradas sao especificadas como modelos orientados a objetos
com referéncias cruzadas entre si. Baseado nessas informagoes o algoritmo tenta analisar
para cada par de entidades relacionadas, em qual combinacao elas se enquadram, entao é
gerada a consulta correspondente para o MongoDB (NOGUERA, 2018).

Query Q1A
(generated)

Query Q1B
{generated)

ER muodel

\

-)

’

Query Q1C
{generalted)

Query Q1M
(generated)

FROM
Parson
RJQIN
Car
SELECT attributes™

ER Algebra by Parent and Spaccapietra (1984)
(Theoretical definition)

Figura 23 — Visao geral da proposta (NOGUERA, 2018)

A Figura 23 mostra a visao geral da proposta, desde a consulta na linguagem

proposta até a geracao de consultas para o banco de dados orientado a documentos.

De acordo com Noguera (2018) o projeto lidou com a operagao de jungdo entre
duas entidades, e os outros operadores devem ser implementados para que outros testes

possam ser realizados e o desempenho das consultas geradas nao foi considerado.
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3.0.7 Consideracdes finais

Pode-se notar que os trabalhos focam em migracao de dados para uma base
NoSQL, como o trabalho de Li, Gu e Zhang (2014) que buscou o uso de modelos para
transformar dados relacionais em um modelo HBase, e o trabalho de Liang, Lin e Ding
(2015) que propos o uso de um modelo intermedidrio para executar a migracao entre bases

relacionais e nao relacionais.

Os trabalhos de Li, Gu e Zhang (2014), Liang, Lin e Ding (2015) e Schreiner,
Duarte e Mello (2015) utilizam regras fixas para execugdo de seus processos, ou seja,
independentemente da entrada de dados a forma de processar as informagoes é sempre a
mesma, o que impossibilita que o desenvolvedor faca ajustes finos no processo para um

determinado mapeamento de dados sem que seja necessario alterar as regras de execugao.

E importante notar que os trabalhos de Curé et al. (BQL) e Sellami, Bhiri e Defude
(ODBAPI) sao mais flexiveis quanto a geracdo de consultas, ndo dependendo de regras
fixas, mas sdo limitados a consultas simples (Curé et al. 2011, R. Sellami, S. Bhiri, B.
Defude, 2014, apud (NOGUERA, 2018)).

Os trabalhos de Schreiner, Duarte e Mello (2015) e Atzeni, Bugiotti e Rossi (2012)
buscaram uniformizar o acesso aos bancos de dados NoSQL, porém nao abordaram o uso

de consultas complexas.

Parent e Spaccapietra (1984) propuseram uma algebra ER, definindo uma série de
operadores, como juncao, selecao e projecao que podem atuar em entidades e relaciona-
mentos. O trabalho Noguera (2018) criou uma linguagem baseada na proposta de Parent
e Spaccapietra (1984) e sugere a criacdo de um algoritmo para geracdo de consultas a
partir de um modelo conceitual, o esquema MongoDB e o mapeamento entre o modelo
e o esquema. Porém, nem todos os operadores foram implementados, o que é necessario
para que se possa realizar mais testes e experimentos visando melhoria de desempenho,

que é o objetivo final da pesquisa.

Para melhor contextualizar a relacao entre os trabalhos citados e esta pesquisa,
a Tabela 2 compara de forma resumida as contribui¢oes de cada um dos trabalhos, em

comparacao com este.
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Este trabalho se assemelha aos conceitos de gerenciamento de modelos e em alguns
pontos similares as propostas discutidas por Bernstein e Melnik (2007). As abordagens
citadas por Bernstein e Melnik (2007) discutem desde criagdo de mapeamentos entre dois
esquemas por um arquiteto de dados a maneiras de gerar automaticamente um mapea-
mento a partir de dois esquemas e também tépicos relacionados a execucao de consultas
através dos mapeamentos (incluindo alteragoes na definigdo de dados/esquemas) e tam-

bém mecanismos de propagacao da evolucao de um esquema.

Este trabalho propoe a geragdo automatizada de consultas nativas para SGBD
MongoDB. Essas consultas sao geradas a partir de um esquema representado por um Mo-
delo ER, um Esquema MongoDB, o mapeamento entre eles e de uma consulta escrita para
o esquema representado pelo Modelo ER. Se o Esquema MongoDB ¢ alterado (evolugao)
é necessario que o mapeamento seja modificado para refletir as alteragoes no esquema

mas a consulta escrita para o esquema representado pelo Modelo ER néo é alterada.
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4 Uma algebra ER para consultas em bancos
de dados NoSQL: implementacao de ope-

radores adicionais e analise de desempenho

Como descrito no Capitulo 1 nota-se que é possivel mapear um modelo ER de
diferentes maneiras em um banco de dados NoSQL orientado a documentos, neste caso o
MongoDB. Para cada representagao do modelo ER no MongoDB ¢ necessario que as con-
sultas sejam escritas de acordo com a estrutura presente no MongoDB, o que pode causar

grande esforco e retrabalho caso seja necessaria alguma alteracao nesse mapeamento.

O trabalho anterior de Noguera (2018) aborda esse tema ao propor uma linguagem
para escrita de consultas a partir de um modelo ER que tem como base a algebra proposta
por Parent e Spaccapietra (1984). O objetivo desta linguagem é permitir que dado um
modelo ER uma consulta ira produzir o mesmo resultado independentemente do esquema
de dados do banco de dados utilizado. No entanto, o trabalho anterior de Noguera (2018)

apresentava algumas limitagoes.

Este trabalho, partindo da proposta de Noguera (2018) teve como objetivo com-
pletar os resultados obtidos anteriormente, acrescentando mais operadores da algebra ER
e realizando mais anélises. Os resultados obtidos sao divididos em quatro partes, conforme
descrito a seguir, com destaque para as semelhancas e diferencas entre este trabalho e o

anterior:

1. Desenvolvimento de um conjunto de metamodelos para a especificagdo de um modelo
conceitual (ER), um modelo representando o esquema no MongoDB (MDB) e um
modelo intermediario conectando os elementos do modelo ER ao esquema MongoDB
(MAP). Esses metamodelos ji haviam sido desenvolvidos por Noguera (2018) e
foram feitas algumas altera¢oes como a remocao da cardinalidade no metamodelo

ER, detalhes serao discutidos na préxima secao.

2. Desenvolvimento de um algoritmo que, a partir de uma consulta @ e utilizando os
modelos ER, MDB e MAP, gera codigo JavaScript. Este, quando executado no Mon-
goDB, produz o mesmo resultado independentemente do mapeamento informado.
Um algoritmo j& havia sido desenvolvido por Noguera (2018) mas havia o suporte
para operagoes de juncao entre duas entidades apenas. Nesta pesquisa o algoritmo
foi aprimorado e estendido para incluir os operadores propostos por Parent e Spac-
capietra (1984) e que ndo haviam sido contemplados: (i) jun¢do composta (entre

mais de duas entidades), (ii), projegao, (iii) selegao e (iv) produto cartesiano;
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3. Analise automatizada de consisténcia do resultado do cédigo gerado pelo algoritmo.
No trabalho de Noguera (2018) ja haviam sido feito testes, mas de forma manual.
Além disso, devido ao limitante nos operadores, nao haviam sido feitos testes com
consultas mais complexas, apenas aquelas envolvendo duas entidades. Aqui foram
feitos mais testes e analises, com consultas mais completas, elevando a confianca

nas evidéncias obtidas.

4. Analise do desempenho do cédigo gerado pelo algoritmo comparado com o desem-
penho de consultas escritas por um engenheiro de software. No trabalho de Noguera
(2018) nao houve preocupagao com o desempenho do codigo gerado. Neste trabalho
foi analisado o impacto da estrutura de resultado proposta pela algebra no desem-

penho da consulta no banco de dados.

A seguir apresentam-se mais detalhes sobre estes resultados.

4.1 Metamodelos

Sao utilizados trés metamodelos para representar o modelo Entidade-Relacionamento
(ER), o esquema MongoDB e o mapeamento entre os modelos ER e Esquema MongoDB.
Estes metamodelos ja haviam sido desenvolvidos por Noguera (2018) e foram reutiliza-
dos parcialmente neste trabalho. As mudangas em relagdo aos metamodelos criados por
Noguera (2018) sao:

o Metamodelo ER: Entidade e Relacionamento sao derivados de um mesmo elemento
chamado BaseERFElement que compoem um FRModel. Foram removidas referéncias
a cardinalidade de relacionamentos. Atributos nao sao mais separados entre e simples

e composto.

o Metamodelo Esquema MongoDB: Foram removidas as referéncias a tipagem de atri-
butos, os atributos nao sao mais separados em atdmico (simples) ou incorporado
(embedded). O esquema (MongoSchema) é composto de colegoes (MongoDBCollec-

tion) que sdo compostas de um esquema documento.

e Metamodelo de Mapeamento: este metamodelo foi simplificado para conter uma
sequencia de regras (MapRule) interligando um elemento do modelo ER e uma
colegdo do MongoDB. Cada regra possui uma lista de regras que ligam um atributo

do elemento ER a um atributo da colecao MongoDB.

A seguir apresenta-se os metamodelos para facilitar o entendimento das contribui-

coes desta pesquisa.
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4.1.1 Metamodelo ER

A Figura 24 representa o metamodelo ER. Este metamodelo contempla a existén-
cia de um Modelo ER (ERModel), que é composto por miltiplos BaseERElements. Um
BaseERElement possui um nome, um apelido (Alias) e atributos (Attributes). Entity e Re-
lationship sao especializagbes de BaseERFElement. Os atributos (DataAttribute) possuem
nome (Name), um valor indicando se é um identificador (Isl/dentifier) e um valor indi-
cando se ¢ multivalorado (IsMultiValued). O relacionamento (Relationship) contém pelo
menos duas ocorréncias de RelationshipFEnd, que expressam o vinculo de uma entidade

(Entity) com o relacionamento.

o Mame @ EString

[1..*] Elements
| EQ BoseERElement H Datattribute
[0..*] Attribut
= Name : EString [0.7] Attributes = Mame : EString
= Alias : EString - o Isldentifier : EBoolean = false
= IsMultiValued : EBoolean = false
._-l_
B entity H Relatienship

[}

[1..1] entity

5 RelationshipEnd

Figura 24 — Metamodelo ER

[2..*] Ends

Um aspecto importante do metamodelo ER adotado ¢ a auséncia da informagao
de cardinalidade dos relacionamentos. Optou-se por adotar essa abordagem pois a dlgebra
de Parent e Spaccapietra (1984) também nao contempla a cardinalidade em sua defini-
cao de modelo ER. Nesta abordagem, a relacao de cardinalidade serd contemplada no

mapeamento, conforme discutido mais adiante neste capitulo.

4.1.2 Metamodelo Esquema MongoDB

Na Figura 25 esta representado o metamodelo Esquema MongoDB. Neste meta-
modelo um Esquema MongoDB (MongoSchema) contém uma ou mais colegoes (Mon-
goDBCollection). Cada colegdo é composta por um nome e um esquema de documento

(Document). O documento é composto por um conjunto de atributos, onde cada atributo
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tem um nome e indicativos se o mesmo é identificador (Isldentifier) e se é multivalorado
(IsMultiValued).

H MengoSchema

= Mame : EString

[1..*] Collections

| H MongoDBCollection H Dataattribute

= Name ; EString [(1..1] Document H Document [0..] Attributes = Name ; EString
- gl o Isldentifier : EBoolean = false
o IsMultivalued : EBoolean = false

Figura 25 — Metamodelo Esquema MongoDB

4.1.3 Metamodelo de Mapeamento

A Figura 26 representa o metamodelo de mapeamento, que define como é feito o
mapeamento entre um modelos ER e um esquema MongoDB. Um mapeamento (Model-
Mapping) é composto por um conjunto de regras (MapRule). Cada regra cria um vinculo
entre um elemento do modelo ER (BaseERElement) e uma cole¢do MongoDB (MongoDB-
Collection), hd também um atributo denominado Rules que define como cada atributo
de um modelo é relacionado com um atributo do outro modelo, através de uma relacao

chave-valor (Dictionary).

H ModelMapping

= Mame : EString

[0..%] Rules

EQ BoseEREement ‘
[1..1] BaseEREleement

| H MzpRule ‘

o IsMain : EBoclean = false
Dictionary< EString, EString > =, Rules : Dictionary

# Dictionary

[1..1] MongoDBCollection E MongoDBCollection ‘

" ‘

Figura 26 — Metamodelo Model-Mapping
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Cada elemento do modelo ER deve ser mapeado, com a excecao de relacionamentos
que nao possuem atributos. Um mapeamento com a propriedade IsMain definida como
verdadeiro indica que o elemento do modelo ER estda mapeado para uma colecao dedicada
a representar esse elemento. Em outras palavras, IsMain indica se aquela colecao é a fonte
principal de informagoes referentes a entidade mapeada, e é ela quem deve ser usada em
consultas que partem desta entidade. Colegoes mapeadas com IsMain = falso indicam
que as informagcoes das entidades ali contidas sao parciais, ou réplicas das informacoes

principais, e devem ser utilizadas apenas em consultas interessadas nessas réplicas.

De acordo com Mason (2015) a modelagem de dados para um banco de dados
orientado a documentos é diferente. Entidades separadas podem ser misturadas (desnor-
malizadas) em um tnico documento e o conceito de chave estrangeira é suportado através
de uma referéncia. Para decidir se é necessario embutir ou manter a referéncia para outa

entidade Hoberman (2014) faz a seguinte sugestao:

o Dados de multiplas entidades que sao frequentemente acessados ao mesmo tempo

podem ser misturados (embutidos) em um tnico documento.
o Entidades que consideradas independentes podem ser embutidas em outra entidade.

e Se existe um relacionamento de cardinalidade 1:1 entre duas entidades, pode-se

embutir um entidade na outra.

« Entidades que sao inseridas, atualizadas e removidas com frequéncia similar podem

ser embutidas.

« Entidades que nao sao entidade-chave, mas que possuem relacionamento com uma

entidade-chave, podem ser referenciadas e nao embutidas.

O mapeamento dos atributos se da conforme as seguintes regras:

e Um atributo de uma Entidade/Relacionamento é mapeado a apenas um atributo

da colecao.

o Atributos podem ser mapeados a atributos complexos, ou um documento embutido,

seguindo a forma: <raiz>.<atributo>.

A Figura 27 demonstra de maneira simplificada o mapeamento entre uma en-
tidade e uma colegao, e também as regras de mapeamento dos atributos. A estrutura
Address.Street representa uma notagao de hierarquia entre Pai e Filho, ou seja, o argu-

w”»”

mento a esquerda do ponto “” se refere a um atributo que contém o argumento a direita

como filho.
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Entity
id _id: object1d( "Se4z8d6fa8eaecs2384dbese
Name: "Rand"
Name — — Email: "ralthor@andcr.com"
Email ~ Address: Object

Address_City _——|

g
"Name"

"Email”

"Address Street”
"Address City"

__._,_.—-—-—'_'_'_' Street: "Quar
Address_Street —_———_..._.--——'-"'"'__—_ City: "Two Riv

" ig
"Mame"

"Email"
"Address.Street”
"Address.City"

L4441l

Figura 27 — Mapeamento entre Modelo ER e Esquema MongoDB

Expandindo o exemplo da Figura 27, consideram-se duas entidades Person e Ad-

dress, e também um relacionamento Lives. A Figura 28 contém o mapeamento das duas

entidades com o atributo “IsMain = true”, ou seja, cada entidade foi mapeada para a sua

propria colegdo PersonCollection e AddressCollection respectivamente.

PersonCollection
Person
id: 1
personid -
Name: "Rand
Name Email: "ralthor@andor
Email addressId: 1
"personId” — " id"
"Name" — "Name"
"Email” — "Email”
AddressCollection
Address
id: 1
addresslid - - ;
Street: "Quarr Road
Street City: "Two Rivers
City
"addressid" — "_id",
"Street" — "Street”,
"City" — "City"

Figura 28 — Mapeamento “IsMain = true” para as entidades Person e Address

Nota-se que na Figura 28 existe um atributo na cole¢do PersonCollection chamado

addressld que nao foi mapeado por nenhuma entidade. Na Figura 29 esse atributo sera

mapeado pela entidade Address.
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Person

personid
Name

Email

_—

Aﬁf/
addresslid

Street
City

"addressId"

—

PersonCollection
_id:1
Name: "Rand
Email: "ralthor@andor
addressId: 1

AddressCollection
_id:1
Street: "Quarr Road
City: "Two Ri

"addressId"

Figura 29 — Mapeamento “IsMain = false” para a entidade Address

Na Figura 29 esta representado o mapeamento com atributo “IsMain = false” para

a entidade Address, isto quer dizer que um ou mais atributos da entidade foram mapeados

para uma colecao que nao é destinada exclusivamente para tal entidade.

As entidades Person e Address estao relacionadas através do relacionamento Lives

que nao possui nenhum atributo. Mais uma vez, nota-se que nao ha qualquer mencao a

cardinalidade do relacionamento entre as entidades.

Observando as Figuras 28 e 29 pode-se dizer que a cardinalidade do relacionamento

entre as entidades é 1:1, ou seja, uma ocorréncia de Person esta relacionada a apenas

uma ocorréncia de Address. Pode-se alterar o mapeamento para o exemplo da Figura 30,

mapeando todos os atributos da entidade Address para a colecao PersonCollection.
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Person
persanld ™= PersonCollection
holil —id:1
Sl = === Name: “Rand
= Email althor@a
Address: Object
id: 1
Street: "Qua Road
Address City: "Twc -
addressld
Street "personId" —= "_id"
"Name" — "Name"
City "Email” — "Email”
"addressId" — "Address._id"
“Street” — "Address.Street”
"City" — "Address.City"

Figura 30 — Mapeamento “IsMain = true” para a entidade Person e “IsMain = false”

para a entidade Address

O mapeamento da Figura 30 preserva as caracteristicas do relacionamento Lives,

ou seja, apesar do mapeamento ser diferente do citado anteriormente a cardinalidade do

relacionamento ¢ a mesma. Cita-se de forma insistente a cardinalidade para mostrar que

assim como na algebra o algoritmo nao requer qualquer informacao relativa a cardinalidade

para gerar o cddigo correspondente a juncao de duas ou mais entidades.
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Person PersonCollection
i _id:1
erson
pers Name: "Rand
Name mail: “ralthor@andor
Email
LivesCollection
_id:1
Lives personId: 1
type addressId: 1
! type:
Address AddressCollection
id: 1
addressld -
Street: "Quarr
Street City:
City

Figura 31 — Mapeamentos para as entidades Person e Address e o relacionamento Lives

Para demonstrar a flexibilidade da algebra a Figura 31 ilustra novos mapeamentos
para as entidades Person e Address e também o relacionamento Lives que para este
exemplo possui um atributo chamado type. Nota-se que todos os elementos possuem um
mapeamento “IsMain = true” (linhas com as cores preta [Person -> PersonCollection),
laranja [Lives -> LivesCollection| e vermelho [Address -> AddressCollection|. As linhas
rosa e azul representam mapeamentos “IsMain = false” para as entidades Address e Person
respectivamente, ambos mapeamentos apontando para LivesCollection. No mapeamento
da Figura 31 o algoritmo irda construir a juncdo entre as entidades Person e Address

através da colecao intermediara para a qual o relacionamento Lives foi mapeado.

4.1.4 Representacao textual dos metamodelos

Uma outra evolugao em relagdo ao mapeamento desenvolvido por Noguera (2018)
foi a criacdo de uma gramatica livre de contexto para representar os trés metamodelos
de forma textual. Essa gramatica' possibilitou a criacao de um analisador sintatico que
automaticamente gera instancias dos metamodelos para serem utilizadas na pratica. Como
exemplo, a Listagem 4.1 mostra o exemplo das Figuras 28 e 29 em forma textual, conforme

a gramatica desenvolvida. As linhas 5 a 19 mostram o modelo ER. As linhas 21 a 36

! Disponivel em https://github.com/slowvoid/mongoQueryGenerator
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mostram o esquema MongoDB ja com o mapeamento indicado em cada nome de colecao
e atributo. Por exemplo, a linha 28 indica que o atributo addressld, da entidade Address

foi mapeado para a colecao PersonCollection que esta vinculada a entidade Person.

Solution: "Person Sample"
Description: "Person Lives in Address (1:1)"
Version: "1.0"

HHeH#HHHH##H##H##H# ERModel

Person {
personld: int
Name: string

Email: string

X

Address {
addressId: int
Street: string
City: string

3

Lives (Person, Address)

Hu########### MongoDBSchema

PersonCollection < Personx*,

{
_id: string
Name: string
Email:
addressId: int
X

AddressCollection <

{
_id: string
Street: string
City: string

by

Listagem 4.1 — Representacao textual dos trés metamodelos utilizando a gramatica

desenvolvida

HAEHAHHAHAHAHAHHH

HAeHHHHAHAHAHSH

Address >

Person.personld >
Person.Name >
Person.Email >

Address.addressId >

AN AN AN A

Addressx*x >

< Address.addressId >
< Address.Street >
< Address.City >
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Outro exemplo da representagdo do mapeamento entre as entidades, utilizando
como base a Figura 30, a Listagem 4.2 contém a representacao textual dos trés metamo-
delos descritos (de forma simplificada) na Figura 30. Na linha 23 foi adicionada referéncia
a entidade Address, indicando que naquele bloco existe um mapeamento “IsMain = false”
para a entidade. Nas linhas 29, 30 e 31 estao definidos os mapeamentos para os atributos
addressld, Street e City da entidade Address. Esses atributos foram embutidos em um

atributo chamado address como descrito na linha 28.

Solution: "Person Sample"
Description: "Person Lives in Address (1:1 embedded)"
Version: "1.0"

HH#HHHAHHSHA##  ERModel  #HH#HH#HHAHAHHAHAH

Person {
personld: int
Name: string

Email: string

X

Address {
addressId: int
Street: string
City: string

b

Lives (Person, Address)

HE#######H#E#E MongoDBSchema  ####H##A#H#HA##HE

PersonCollection < Person*, Address >

{
_id: string < Person.personld >
Name: string < Person.Name >
Email: < Person.Email >

address: {
addressId: int < Address.addressId >
Street: string < Address.Street >

City: string < Address.City >
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33 }

Listagem 4.2 — Representacao textual dos trés metamodelos utilizando a gramatica

desenvolvida

Nos exemplos das Listagens 4.1 e 4.2 a cardinalidade do relacionamento Lives entre

as entidades Person e Address é “um-para-um” (1:1). Na Figura 32 estd representando

um mapeamento entre das entidades Person e Address, neste caso a cardinalidade do

relacionamento entre as entidades é “um-para-muitos” (1:N).

Person

_id: 1

personlid

Name: "Rand

Name

- Email: "ralthorg@andor.con

Email e

N

Address

addressid

Street ===

_id:1
Street: "Quar Road
City: "Two Rivers

City ===

personld: 1

Figura 32 — Mapeamentos para as entidades Person e Address

Também pode-se representar a cardinalidade “um-para-muitos” (1:N) incorpo-

rando todos os atributos da entidade Address na colecao destinada a entidade Person

utilizando um atributo multivalorado conforme demonstra a Figura 33.
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Person
personld - 1
10
Name :a e: "R
me: "Rand
Email . . . )
Email: “ralthor@andor.con
- address_multivalued_: Array
+ @: 0bject

/ Clt‘y . n Rivers
addressl_d///
Street
. "personId” — "_id"

addressId: 1
Address ”//rstreet: Quarr Road

City "Name" - "Name"
"Email” —  "Email”
"addressId" "address_multivalued_.addressId"

_}
"Street” — "address_multivalued_.Street”
"City" — "address_multivalued_.City"

Figura 33 — Mapeamentos para as entidades Person e Address

A Listagem 4.3 descreve como é representado textualmente o mapeamento repre-
sentado pela Figura 32. A linha 31 descreve que a colegdo AddressCollection esta vinculada
a entidade Address como mapeamento “IsMain = true” (representado pelo asterisco) e
que contém atributo(s) da entidade Person mapeada a ela. Na linha 35 nota-se que foi

definido um mapeamento do atributo personld pertencente a entidade Person.

Solution: "Person Sample"
Description: "Person Lives in Address (1:N)"
Version: "1.0"

HH###HHAHAHA#A#E ERModel  #HH#H#HHHAHAHAHIHIH

Person {
personld: int
Name: string

Email: string

b

Address {
addressId: int
Street: string
City: string

b

Lives (Person, Address)
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20
21 ########H####E MongoDBSchema  ######H#HARH#HHAS
22

23 PersonCollection < Personx*x >

24 A{

25 _id: string < Person.personld >
26 Name: string < Person.Name >

27 Email: < Person.Email >

28 }

30 AddressCollection < Address*, Person >

31 {

32 _id: string < Address.addressId >
33 Street: string < Address.Street >

34 City: string < Address.City >

35 personld: int < Person.personld >

36

Listagem 4.3 — Representacao textual dos mapeamentos da Figura 32

Na Listagem 4.4 esta descrita representacao textual do mapeamento da Figura
33. Nota-se que na linha 23 foi adicionada referéncia a entidade Address indicando que a
colecao PersonCollection participa de uma mapeamento “IsMain = false” para a entidade
Address. Nas linhas 29, 30 e 31 esta definido o mapeamento dos atributos da entidade
Address. E importante notar que os atributos estdo vinculados a um outro atributo com
o sufixo __multivalued__ (linha 28) que indica ao algoritmo que este atributo é composto

de diversas ocorréncias de uma mesma estrutura (os atributos das linhas 29, 30 e 31).

I Solution: "Person Sample"
2 Description: "Person Lives in Address (1:N embedded)"
3 Version: "1.0"

5 H##H##H##HAH##H# ERModel  #HHu#HH#AHHHHAHHSHAH

7 Person {
8 personld: int
9 Name: string

10 Email: string

13 Address {
14 addressId: int

15 Street: string
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City: string

Lives (Person, Address)

Hu##H####H#E#E MongoDBSchema  #######H#HHA##HE

PersonCollection < Person*, Address >

{
_id: string < Person.personld >
Name: string < Person.Name >
Email: < Person.Email >
address_multivalued_: [
addressId: int < Address.addressId >
Street: string < Address.Street >
City: string < Address.City >
]
b

Listagem 4.4 — Representacao textual dos mapeamentos da Figura 33

O mapeamento descrito pela Figura 31 mostra que nesse exemplo a cardinalidade
do relacionamento entre as entidades Person e Address é “muitos-para-muitos” (N:M). A
relagao ¢ feita através de uma colegao intermediaria chamada LivesCollection. A Listagem
4.5 descreve a representacao textual desse mapeamento. As linhas 38 até 44 contém a
representacao do mapeamento entre o relacionamento Lives e a colegao LivesCollection.
Nota-se na linha 38 referéncias as entidades Person e Address significando que a cole¢ao
LivesCollection contém atributo(s) mapeado(s) dessas entidades. Nas linhas 41 e 42 estao

mapeados os atributos personld e addressld.

Solution: "Person Sample"
Description: "Person Lives in Address (N:M muitos-para-muitos)"
Version: "1.0"

5 #H#t#####H#H####E ERModel H##HH#A#HHAHAHHAHASH

Person {
personld: int
Name: string

Email: string

Address {
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addressId: int
Street: string

City: string

19 Lives (Person, Address) {

21 }

type: string

20 H####A###E##E MongoDBSchema  ###HH#A#HHA#HHHAH

24 PersonCollection < Personx*x >

25 {

_id: string < Person.personld >
Name: string < Person.Name >
Email: < Person.Email >

31 AddressCollection < Address* >

32 {

_id: string < Address.addressId >
Street: string < Address.Street >

City: string < Address.City >

38 LivesCollection < Lives*, Person, Address >

30 {

_id: int < >
personld: int < Person.personlId >
addressId: int < Address.addressId >

type: string < Lives.type >

Listagem 4.5 — Representacao textual dos mapeamentos da Figura 31

O analisador sintatico processa automaticamente esse arquivo textual e produz

c6digo que instancia objetos referentes aos elementos do modelo ER, do esquema Mon-

goDB e do mapeamento. Esses objetos servirao de entrada para o algoritmo de geracao

de consultas, descrito a seguir.
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4.2 Algoritmo para geracao de consultas

Inicialmente pretendia-se aprimorar o algoritmo desenvolvido por Noguera (2018)
que foi criado na linguagem Java, mas por preferéncia e maior afinidade com a linguagem
C# optou-se entao por reescrever os modelos e algoritmo na nova linguagem. Este processo
de reescrita também ajudou a melhorar a estrutura e modularizagdo do cédigo-fonte

original.

O objetivo do algoritmo é interpretar uma consulta escrita na linguagem proposta
por Noguera (2018) e produzir uma consulta ao banco de dados MongoDB utilizando um
modelo ER, um Esquema MongoDB e um Mapeamento ER-MongoDB como parametros

de entrada.

E importante afirmar que o algoritmo néo interpreta diretamente a linguagem de
consulta, ela é utilizada como referéncia para a construgdo das instrugoes do algoritmo.
Ou seja, na implementacgao atual, para especificar uma consulta, o desenvolvedor precisa
especificar suas instrugoes em forma de cédigo-fonte escrito em C#. Foi dado inicio ao
desenvolvimento de um analisador sintatico automatico com base em uma gramatica livre
de contexto?, mas devido a limitacoes de tempo, no momento da escrita desta dissertacio

a implementacgao ainda nao estava concluida.

O algoritmo é composto por um conjunto de operagoes que representam os ope-
radores propostos pela dlgebra de Parent e Spaccapietra (1984). O trabalho de Parent e

Spaccapietra (1984) propde os seguintes operadores:

 Juncao de relacionamento (Relationship Join)

» Produto cartesiano

e Projecao

e Selecao

e Redugao

o Compressao

« Uniao, Diferenca

Devido a complexidade das operacoes, especialmente a juncao de relacionamento,

nao foram implementados as operacoes de Reducao, Compressao e Unido, Diferenca. Fo-

ram implementadas apenas as operagoes Jungao de relacionamento (Relationship Join),

Produto cartesiano, Projecio e Selegdo.

2 Disponivel em https://github.com/slowvoid/mongoQueryGenerator
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Para facilitar a leitura os modelos serdao representados de forma simplificada e

textual. A Listagem 4.6 representa um modelo Entidade-Relacionamento.

Person {
id: string
name: string
surname: string

salary: double

b
Car {
id: string
reg_no: int
X

InsuranceCompany {
id: string

name: string

X

Garage {
id: string
name: string
phone: string

X

Insurance (Person, Car, InsuranceCompany) {
contract: date

}

Drives (Person, Car) { }

Repaired (Car, Garage) {
date: date

Listagem 4.6 — Representacao simplificada do Modelo ER

Na Listagem 4.6 as linhas de 1 a 6 descrevem uma entidade chamada Person e
as linhas de 2 a 5 seus atributos. As linhas de 7 a 10, 11 a 14 e 15 a 19 representam as
entidades Car, InsuranceCompany e Garage respectivamente. As linhas 20 a 22, 23 e 24
a 26 representam os relacionamentos Insurance, Drives e Repaired. E importante notar
que nas linhas 20, 23 e 24, os nomes entre parénteses determinam quais entidades estao

relacionadas através do relacionamento nomeado na mesma linha.

Aqui retoma-se a discussao sobre a cardinalidade. Como mostra a Listagem 4.6, na
definicao dos relacionamentos nao ¢ especificada a cardinalidade. O algoritmo utiliza os
mapeamentos para construir o cédigo nativo para MongoDB para as operagoes. Em parti-

cular, para o algoritmo, basta saber qual é a natureza mono/multivalorada dos atributos
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para gerar o codigo corretamente.

Para ilustrar esse comportamento a Listagem 4.7 contém um fragmento do cédigo

do algoritmo para a construcao da operagao de juncao.

1 if ( 'Relationship.AreRelated( (Entity)SourceEntity.Element, (
Entity) Target.Element ) )
2 {

3

t }

8]

6 MapRule MainTargetRule = ModelMap.FindMainRule( Target.Element ) ;

g if ( MainTargetRule == null )

9 {

10 MapRule TargetRelationshipRule = ModelMap.FindRule( Target.
Element , MainRelationshipRule.Target );

12 if ( TargetRelationshipRule == null )
13 {

19 foreach ( DataAttribute Attribute in Target.Element.
Attributes )
20 {

Listagem 4.7 — Fragmento de c6digo do algoritmo para construcao de uma operagao

Jungao de Relacionamento (Relationship Join)

O fragmento de codigo da Listagem 4.7 descreve como o algoritmo constroi a
operacao de juncao. Na linha 1 é verificado se as entidades sdo relacionadas através do
relacionamento utilizado na operacao. Depois é verificado a existéncia de um mapea-
mento “IsMain = true” para a entidade alvo da juncao®. Caso nao seja encontrado tal
mapeamento (linha 8) o algoritmo busca por um mapeamento “IsMain = false” para a
entidade alvo (linha 10) e entdo o algoritmo prossegue com o processamento de atributos

da entidade alvo.

3 Entidade alvo refere-se a entidade & direita da consulta. No exemplo de consulta [FROM Person

RJOIN <R> Address], Address é a entidade alvo
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MapRule MainTargetRule = ModelMap.FindMainRule( Target.Element );

if ( MainTargetRule == null )
{
MapRule TargetRule = ModelMap.FindRule( Target.Element,

MainSourceRule.Target );

null )

if ( TargetRule =
{

bool IsRootMultivalued = TargetRule.
BelongsToMultivaluedAttribute () ;
3

Listagem 4.8 — Fragmento de c6digo do algoritmo para construcao de uma operacao

Jungao de Relacionamento (Relationship Join)

Uma outra possibilidade que é verificada pelo algoritmo, descrito pela Listagem
4.8 ¢é verificar se a entidade alvo possui mapeamento “IsMain = false” (linha 5) e seus
atributos foram mapeados para um atributo multivalorado (entidade incorporada) como
descrito na linha 12. Nota-se com esses exemplos que, assim como a algebra, o algoritmo
nao utiliza qualquer referéncia a cardinalidade para gerar cdédigo de uma juncao entre

entidades.

A Listagem 4.9 representa a defini¢do do Esquema MongoDB e do Mapeamento
entre o Modelo ER e o Esquema definido. As linhas de 1 a 7 indicam o nome da colegao e
seus atributos. Na linha 1 é definido o nome da cole¢ao PersonCollection e o elemento ER
que estd mapeado a ela (Person). O “*” indica que este mapeamento possui a propriedade
IsMain como verdadeiro. As linhas de 3 a 6 demonstram os atributos da colegdo e o seu
tipo de dado e qual atributo do elemento ER é mapeado a ele (valor entre os sinais de
menor e maior). Nas linhas de 8 a 12, 13 a 17 e 19 a 23 sao definidas as cole¢oes e mapea-
mentos para as colegoes CarCollection, InsuranceCompanyCollection e GarageCollection

respectivamente.

Nas linhas 24 a 31 da Listagem 4.9 é definida a cole¢do InsuranceCollection.
Para essa colegdo estdo mapeados os atributos do relacionamento Insurance (definindo
IsMain=true) e um atributo identificado das entidades Person, Car e InsuranceCom-
pany. Nota-se que nao existem atributos mapeados para “_id” nos relacionamentos. Isso

«

é intencional: o campo “_id” é gerado automaticamente pelo MongoDB (obrigatério) e

para este exemplo o valor representado nao é relevante.
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As linhas 32 a 37 e 38 a 44 da Listagem 4.9 representam o esquema e 0 mapeamento

para os relacionamentos Drives e Repaired.

PersonCollection < Personx >

{
_id : string
fName : string
fSurname: string
fSalary : double
b

CarCollection < Car* >
{
_id : string

fReg_no : int

Person.id >
Person.name >

Person.surname >

AN AN AN A

Person.salary >

< Car.id >

< Car.reg_no >

InsuranceCompanyCollection < InsuranceCompany* >

InsuranceCollection < Insurance*, Person, Car, InsuranceCompany >

< InsuranceCompany.id >

< InsuranceCompany.name >

< Garage.id >
< Garage.name >

< Garage.phone >

Person.id >
Car.id >

InsuranceCompany.id >

AN AN N AN A

Insurance.contract >

DrivesCollection < Drives*, Person, Car >

<>
< Person.id >

< Car.id >

b

{
_id : string
fName : string

b

 GarageCollection < Garagex >

{
_id : string
fName : string
fPhone : string

b

{
_id : string
fPersonId : string
fCarId : string
fInsCold : string
contract : date

b

{
_id : string
fPersonId : string
fCarld : string

b

RepairedCollection < Repaired*, Car, Garage >

{
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_id : string <>
fCarld : string < Car.id >
fGarageld : string < Garage.id >
fDate : date < Repaired.date >
}

Listagem 4.9 — Defini¢do do Esquema MongoDB e Mapeamento com o Modelo ER

No exemplo da Listagem 4.9 nota-se que a informagao referente a cardinalidade dos
relacionamentos acaba se manifestando. Nos trés relacionamentos deste exemplo, optou-se
por criar uma cole¢ao intermediaria para armazenar as ocorréncias dos relacionamentos.
Isto implica que é possivel relacionar as entidades seguindo o modelo “muitos-para-muitos”
sem causar duplicagdo das informacoes além dos atributos identificadores. Outros exem-
plos de mapeamento poderiam restringir essa cardinalidade. Caso os dados de Car esti-
vessem embutidos dentro da colecao da entidade Person como um atributo monovalorado,
por exemplo, isso implicaria um relacionamento do tipo “muitos-para-um” (uma pessoa

dirige um tnico carro, mas cada carro pode ser dirigido por multiplas pessoas).

Como o algoritmo de geracao das consultas nao leva em consideragdo as cardina-
lidades, apenas o mapeamento, isso significa que fica a cargo do projetista do banco de
dados definir um mapeamento que atenda as restrigoes necessarias para os dados. Com
a possibilidade de criar colecoes embutidas, atributos multivalorados e desnormalizagao

dos dados no MongoDB, a gama de possibilidades é bastante extensa.

Um mapeamento pode gerar mais de um c6édigo para MongoDB para uma mesma
consulta. Isto pode ocorre quando uma ou mais entidades possuem mapeamento com o
atributo “IsMain = true” e também foram incorporadas a uma outra entidade. Em outras
palavras, existem diferentes “caminhos” para se escrever uma mesma consulta. O trabalho
de Noguera (2018) considera todas as possiveis consultas para um mesmo mapeamento
e gera um coédigo para MongoDB equivalente para cada possibilidade, deixando para o
desenvolvedor a tarefa de escolher qual consulta gerada utilizar. Ou seja, a relacao entre
quantidade de mapeamentos para a entidade (QME) e quantidade de consultas geradas

(qC) pode ser expressa da seguinte maneira:

qC =qMFE, x gMFEy X ... x gME,

Neste trabalho decidiu-se que na presenca de diferentes possibilidades para um
mesmo mapeamento o algoritmo ird gerar apenas um cédigo para MongoDB para cada
mapeamento, tendo como preferéncia mapeamentos com o atributo “IsMain = true”. O
motivo de limitar o algoritmo a apenas um resultado por mapeamento deve-se ao grande
numero de combinacoes que isso poderia gerar, o que estava dificultando a implementacao.

Portanto, neste momento, optou-se por simplificar neste sentido.
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Em um ponto importante a considerar, o trabalho de Noguera (2018) utiliza a
operacao “find” em todas as consultas geradas. Essa operagao é indicada para consul-
tas simples e seu uso para executar operagoes mais complexas como jungoes compostas
nao aproveita da capacidade do MongoDB em tentar otimizar o pipeline de uma juncao
(MONGODB, 2019). Por isso, para este trabalho optou-se por adotar o “aggregate” para
todas as consultas geradas. Além disso, o “aggregate” permite a execucao de uma lista
de operagoes onde a saida de cada operagao é utilizada como entrada para a operacao
seguinte e esse fato contribuiu para a decisao de utiliza-lo, pois essa caracteristica é muito
similar a proposta de dlgebra que diz que a saida de cada operacao deve ser compativel

com o padrao de entrada para as outras operagoes.

4.2.1 Estrutura do resultado da consulta

Parent e Spaccapietra (1984) definem em seu trabalho que as operagbes Jungao,
Produto Cartesiano e Proje¢do sao as unicas operagoes que alteram a estrutura do resul-
tado da consulta. As operagoes Jungdo e Produto Cartesiano sao semelhantes na forma
como tratam o resultado final com a excec¢ao dos dados do relacionamento que nao faz

parte do Produto Cartesiano.

Foi decidido por simplificar a estrutura de dados proposta por Parent e Spacca-
pietra (1984) para que ao invés de possuir um atributo agrupando todos os atributos da
entidade de origem e um outro atributo multivalorado contendo todos os atributos do
relacionamento e da entidade “alvo”, os atributos da entidade origem serdo preservados
em primeiro nivel e os atributos do relacionamento e da entidade “alvo” serao agrupados
em um atributo multivalorado. O motivo dessa mudanca é o fato de que é a estrutura
final do documento sera mais simples e a relacdo dos dados (quando houver uma jungao

por exemplo) é facil de ser notada.

Na Listagem 4.10, o resultado de uma consulta contém todos os atributos da enti-
dade de origem no mesmo nivel (linha 2) e se estiver presente uma operagao Jungdo ou Pro-
duto Cartesiano havera um novo atributo chamado data Relacionamento ou_ Entidade
(linha 3) multivalorado e conterd os atributos do relacionamento (linhas 5 e 9) e da enti-
dade alvo (linhas 6 e 10). A fim de evitar a sobreposigao de atributos de mesmo nome, em
uma operacao de Jungdo os atributos do relacionamento e da entidade alvo sdo prefixados

com o nome de seu elemento ER de origem (entidade ou relacionamento).

{
atributoEntidadeOrigem: 'valor',
data_Relacionamento_ou_Entidade: [
{
Relacionamento_atributoRelacionamento: 'wvalor_1',

EntidadeAlvo_atributoEntidadeAlvo_Ocorrencial: 1
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I
{
Relacionamento_atributoRelacionamento: 'wvalor_2',

EntidadeAlvo_atributoEntidadeAlvo_Ocorrencia2: 2

}

Listagem 4.10 — Estrutura do documento resultante das consultas. Adaptado da proposta

de Parent e Spaccapietra (1984).

4.2.2 Operacdo Juncio (Relationship Join)

Como mencionado anteriormente, no estado atual da implementacao, uma consulta
deve ser especificada em codigo-fonte C#*, como um conjunto de operacoes correspon-
dendo aquelas propostas por Parent e Spaccapietra (1984). A Listagem 4.11 representa
os argumentos da operacao de juncao entre entidades. A linha 1 é a inicializacdo de uma
nova instancia da operacao Juncdo. As linhas 2 a 5 sdo os argumentos da operacao, que
sao respectivamente uma Entidade de origem (Person), o Relacionamento (Drives), uma
lista com as entidades a serem juntadas, neste exemplo o relacionamento apenas relaci-
ona Person e Car, e finalmente o mapeamento entre o Modelo ER e Esquema MongoDB
(Map). Neste codigo, os objetos Person, Drives, Car e Map sdo gerados automaticamente

a partir do modelo textual descrito na Secao 4.1.4.

RelationshipJoinOperator RJoinDrives = new
RelationshipJoinOperator (
Person,
Drives,
new List<QueryableEntity>() { Car 1,
Map );

Listagem 4.11 — Codigo C# representando uma chamada da operacao Juncao.

Antes de entrar em detalhes sobre essa operacao, se faz necessario introduzir uma
composicao de entidades chamada Computed Entity (Entidade Computada) (PARENT;
SPACCAPIETRA, 1984). Uma entidade computada é a composigao de uma entidade com
outras entidades através de um relacionamento, pode-se considerar essa estrutura como
uma representacao prévia da operagao Jungdo e é aceita como valor de entrada para a
mesma, permitindo entdo a criacdo de operagdes de juncao (Jungdo) aninhadas, como

descrita na Listagem 4.12.

4 Como j4 discutido anteriormente, atualmente este cédigo precisa ser escrito & mao, mas a ideia é que

no futuro ele seja automaticamente gerado a partir de um analisador sintatico. Devido as limitagoes
de tempo, esta etapa nao foi concluida a tempo para a escrita desta dissertagao.
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FROM Person
RJOIN <Drives> ( Car RJOIN <Repaired> ( Garage ) )
SELECT =

Listagem 4.12 — Exemplo de consulta com jung¢oes aninhadas

Na Listagem 4.12, a linha 2 indica que serao realizadas duas operagoes de jungao,
uma que retne a entidade de origem definida na linha 1 (FROM Person) e uma outra
operacao reunindo as entidades Car e Garage através do relacionamento Repaired. Essa
juncao é representada no algoritmo como uma Computed Entity, que a fim de simplificar
a escrita, sera chamada de CarGarage. A Listagem 4.13 mostra como a consulta definida

na Listagem 4.12 é interpretada pelo algoritmo.

FROM Person
RJOIN <Drives> ( CarGarage )
SELECT =

Listagem 4.13 — Exemplo de consulta indicando uma Entidade Computada como

argumento

Nota-se que na linha 2 da Listagem 4.13 a entidade a ser juntada nao é mais escrita

como uma operagao, e sim como uma composicao de entidades.

O primeiro passo do algoritmo é localizar o mapeamento da entidade de origem
(Person) e o mapeamento do relacionamento (Drives). Nas Listagens 4.6 e 4.9 nota-se
que o relacionamento Drives nao possui atributos mas relaciona as entidades Person e

Car em uma colecao prépria, e por isso possui um mapeamento definido.

Uma vez identificada a presenca ou nao de um mapeamento explicito para o rela-
cionamento, o algoritmo ird analisar cada entidade presente na lista informada na entrada
da operacao Jungdo. Entao o algoritmo identifica se existe uma relagdo entre a entidade
de origem e a entidade a ser juntada através do relacionamento e depois identifica o
mapeamento da entidade alvo e entao cria os operadores necessarios para concretizar a
juncao.

A operacao ao ser processada resulta em um conjunto de operadores (MongoD-
BOperator). Uma tnica operagao Jungdo pode resultar em dois ou mais operadores, de-

pendendo do mapeamento das entidades.

Alguns operadores, em especial o LookupOperator, podem ser compostos por miil-
tiplos operadores. A Listagem 4.14 contém os operadores gerados pelo algoritmo como

resultado da consulta da Listagem 4.13.

LookupOperator -> [
MatchOperator
LookupOperator
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UnwindOperator
AddFieldsOperator

ProjectOperator

]

Listagem 4.14 — Lista de operadores que sao o resultado da operagao Junc¢do definida na
Listagem 4.13.

Na Listagem 4.14, a linha 1 indica que o operador LookupOperator ¢ composto
dos operadores denominados nas linhas 2 a 6. A funcao de cada operador no caso do
LookupOperator é buscar informagoes de outra cole¢ao e possui suporte para execucao de
uma sequéncia de operadores junto a cole¢ao informada antes de retornar os documentos,
ou seja, permite a execugao de uma consulta secundaria. O operador MatchOperator é
a base para uma comparacao logica. Neste caso é definida aqui a condigdo para relaci-
onar a entidade de origem e a colecao para a qual o relacionamento esta mapeado. O
proximo LookupOperator fara a juncao entre o registro do relacionamento e um registro
da entidade alvo. O operador AddFieldsOperator adiciona novos atributos ao documento
a ser retornado pelo banco de dados e o operador ProjectOperator executa uma opera-
¢ao de projecao, podendo adicionar/remover atributos ou atribuir um valor diferente aos

atributos existentes.

A Listagem 4.15 ¢ a consulta JavaScript para MongoDB gerada pelo algoritmo a
partir dos modelos ER, Esquema MongoDB e Mapeamento. O MongoDB possui uma fun-
cionalidade chamada Aggregation Pipeline que é uma sequéncia de operagoes executadas
sobre uma colecao. Na Listagem 4.14 foram exibidos de forma simplifica os operadores, na
Listagem 4.15 (linhas 2 até 38) estd definido o operador Lookup, que por sua vez é com-
posto por um conjunto de operadores (linhas 9 a 37). Os operadores citados na Listagem
4.14 como aninhados ao LookupOperador estao definidos nas linhas 9 a 13 (MatchOpera-
tor), 15 a 20 (LookupOperator), 22 a 25 (UnwindOperator), 27 a 30 (AddFieldsOperator)
e 32 a 36 (ProjectOperator).

db.PersonCollection.aggregate ([{

$lookup: {

from: "DrivesCollection",
as: "data_Drives",
let: {

match_Person: "$_id"
I
pipeline: [{

$match: {

$expr: {
$eq: ["$fPersonId", "$$match_Person"]
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}
b,
$lookup: {
from: "CarCollection",
as: "data_Car",
foreignField: " _id",
localField: "fCarId"
}
oo

$unwind: A
path: "$data_Car",
preserveNullAndEmptyArrays: true

}
o A
$addFields: {
Car_id: "$data_Car._id",
Car_reg_no: "$data_Car.fReg_no"
}
o Al
$project: {
data_Car: false,
fPersonId: false,
fCarId: false

]

D)
Listagem 4.15 — Consulta JavaScript para MongoDB gerada pelo algoritmo a partir da

consulta definida na Listagem 4.13

4.2.3 Produto Cartesiano

A operacao Produto Cartesiano une a entidade origem a todas as ocorréncias da
entidade alvo. E uma operacao similar a Jungdo excluindo a necessidade das entidades
estarem relacionadas. A Listagem 4.17 mostra a consulta gerada pelo algoritmo a partir

da consulta definida na Listagem 4.16°.

FROM Person
CARTESIANPRODUCT Garage
SELECT =x*

Listagem 4.16 — Exemplo de consulta utilizando a operacao Produto Cartesiano

5 Neste exemplo e nos préximos, omite-se o cédigo C# referente as consultas, visando facilitar a leitura.
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Na Listagem 4.16 a linha 2 define a operagao utilizando como argumento uma
entidade qualquer. Como dito anteriormente, para a operacao de Produto Cartesiano nao

¢é necessario qualquer tipo de relagao entre as entidades.

db.PersonCollection.aggregate ([{

$lookup: {
from: "GarageCollection",
as: "data_Garage",
let: {7},

pipeline: []

11
Listagem 4.17 — Consulta JavaScript para MongoDB gerada pelo algoritmo a partir da

consulta definida na Listagem 4.16

A Listagem 4.17 é a consulta JavaScript para MongoDB gerada pelo algoritmo a
partir da consulta definida na Listagem 4.16. Nota-se que ¢ utilizado apenas um operador
Lookup (linhas 2 a 7). Na linha 6 o atributo pipeline é definido como um conjunto vazio,
isso indica ao MongoDB que ao acessar a cole¢do especificada em from (linha 3) nao

execute nenhuma acao, apenas retorne os documentos contidos na colecao.

4.2.4 Projecao

A operagao de Projecio tem como objetivo controlar quais atributos serao exi-
bidos. Na Listagem 4.18 estd descrita uma consulta utilizando proje¢cao. Na linha 3 sao

especificados quais atributos serdo mantidos no resultado da consulta.

FROM Person
RJOIN <Drives> ( Car )

SELECT Person.name, Person.surname, Car.reg_no

Listagem 4.18 — Exemplo de consulta utilizando a operacao de Projecdio

Na Listagem 4.18 a operagao de projecao definida na linha 3 segue o padrao SE-
LECT <Entidade ou Alias>.<Atributo>. Neste caso apenas os atributos name que per-
tence a entidade Person, surname que também pertence a entidade Person e reqg_no que

pertence a entidade Car serdo incluidos no resultado.

db.PersonCollection.aggregate ([{

$lookup: {
from: "DrivesCollection",
as: "data_Drives",
let: {

match_Person: "$_id"
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e
pipeline: [

]
}
}, A
$project: {
"fName": true,
"fSurname": true,
"data_Drives.Car_reg_no": true

13D
Listagem 4.19 — Consulta JavaScript para MongoDB gerada pelo algoritmo a partir da

consulta definida na Listagem 4.18

A Listagem 4.19 é o codigo JavaScript gerado pelo algoritmo a partir da consulta
definida pela Listagem 4.18. Para simplificar a compreensao do c6digo, foram omitidos os
c6digos dos operadores vinculados ao operador Lookup entre as linhas 8 e 10. Nota-se que
a operacao de projecao ¢é descrita pelo operador Project nas linhas 13 a 17. Nas linhas
14, 15 e 16 ao atribuir o valor true o banco de dados entende que apenas esses atributos
serao incluidos no resultado com a excecao do campo “_id” que deve ser explicitamente

“ id” automaticamente, essa

removido. No momento o algoritmo nao remove o campo
restricao a remocao ¢ valida apenas para o campo “_id” da cole¢ao de origem ou durante

a execucao de uma sub-consulta (em um operador Lookup).

4.2.5 Selecio

A operagao de Selegdo tem como objetivo filtrar as ocorréncias de uma entidade
de acordo com os critérios de comparacao descritos na consulta. A Listagem 4.20 contém

uma consulta utlizando uma operacao de Selegdo.

FROM Person
WHERE Person.surname = 'Smith'
SELECT =

Listagem 4.20 — Exemplo de consulta utilizando a operacao de Selegdo

Na Listagem 4.20 a linha 2 define o critério a ser utilizado na operacao de Selecao.
Neste exemplo o critério definido é selecionar apenas as ocorréncias que possuirem o valor

do atributo surname igual a Smith.

db.PersonCollection.aggregate ([{
$match: {
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$expr: {
$eq: ["$fSurname", "Smith"]

1D
Listagem 4.21 — Consulta JavaScript para MongoDB gerada pelo algoritmo a partir da

consulta definida na Listagem 4.20

A Listagem 4.21 demonstra a consulta JavaScript gerada pelo algoritmo a partir
da consulta definida na Listagem 4.20. Na linha 2 é iniciado o operador Match que é
composto de uma expressao (linhas 3 a 5) que compara se o atributo fSurname é igual a
Smith.

4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o trabalho de implementacao e desenvolvimento rea-

lizado, sendo a adaptacao de metamodelos representando um modelo entidade-relacionamento

(ER), um esquema para o banco de dados MongoDB e para o mapeamento entre o modelo
ER e o MongoDB. Foi ampliada a implementagao da operagao de Jung¢do para permitir a
juncao de vérias entidades e jungoes compostas (jun¢ao com o produto de uma jungao).
Também foram implementadas as seguintes operagoes propostas pela algebra de Parent

e Spaccapietra (1984); (i) Produto cartesiano, (ii) Projegao e (iii) Selegdo.

O funcionamento da operacao Jung¢iao é muito complexo, pois existem diversas
formas de representar uma mesma relagdo entre entidades no MongoDB. Um relaciona-
mento de cardinalidade 1:N, por exemplo, pode ser representado das seguintes maneiras:
(i) identificador da entidade origem mapeado para a entidade alvo, (ii) embutir os identi-
ficadores da entidade alvo em um atributo multivalorado na entidade origem, (iii) embutir
os registros da entidade alvo na entidade origem, ou (iv) entidade origem embutida em
um outra entidade qualquer, entre outras opgoes. Essas sao apenas algumas variacoes
possiveis para um relacionamento de cardinalidade 1:N. E importante afirmar que nao
foi possivel implementar o algoritmo de maneira a cobrir todas as possiveis variagoes.

Decidiu-se entao aplicar as seguintes restricoes a operacao Jung¢ao:

« A entidade de origem nao pode estar embutida em outra entidade.

o Nao é permitido embutir apenas o identificador da entidade alvo na entidade de

origem.

o A entidade alvo em um relacionamento N:M nao pode estar embutida na colecao

do relacionamento.
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Essas restri¢oes possuem impacto na complexidade do cédigo gerado para Mon-
goDB. A primeira limitacao que implica em embutir a entidade de origem a uma outra
entidade poderia gerar uma juncao onde a cole¢ao de origem também é a colecao alvo,
essa limitagao deve-se a implementacao do algoritmo, nao ha limitacao conceitual para

relacionamento entre ocorréncias de uma mesma entidade.

A segunda restricao evita que algoritmo falhe na localizagdo dos atributos de uma
entidade. O uso de mapeamentos parciais pode ser considerado invalido pelo algoritmo
por nao fornecer referéncia adequada para a construcao de uma operacao ou por nao

incluir mapeamento para atributos utilizados nas operagoes de projegio e/ou selegdo.

A terceira limitacao tem como objetivo evitar o incremento da complexidade do
codigo gerado, evitando operacoes adicionais para manipular a estrutura do documento
e também evitar que em consultas complexas envolvendo juncgoes de juncoes o algoritmo

falhe devido a primeira restri¢ao.

Uma outra limitacao relativa a operacao Jungdo é a falta de suporte a heranca de
relacionamentos apos a juncao das entidades como foi proposto por Parent e Spaccapietra
(1984). Como a algebra define uma estrutura para os resultados, esta estrutura agrupa
as entidades de acordo com suas relagoes e apds cada operagao formam um novo tipo de
entidade.

FROM Person

RJOIN <Drives> (Car)
RJOIN <Repaired> (Garage)
SELECT x*

Listagem 4.22 — Exemplo de consulta com a heranca de relacionamentos

A consulta definida na Listagem 4.22 s6 é possivel de ser executada porque a
operacao da linha 2 resulta em uma nova entidade composta por Person e Car, e porque

Car esté relacionada a Garage. O resultado desta consulta estd descrito na Listagem 4.23.

{

name: 'John',

surname: 'Smith',

salary: 3000,

data_Drives: [

{

Car_id: 1,
Car_reg_no: 12687921

1,
data_Repaired: [
{
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Repaired_date: '01/01/2020',
Garage_id: 1,

Garage_name: 'Moe AutoRepair',
Garage_phone: '555 3423-0987'

Listagem 4.23 — Estrutura do resultado da consulta da Listagem 4.22

Na Listagem 4.23 observa-se que os dados da entidade Car e Garage estao deslo-
cados, apesar de serem relacionadas através de Repaired. Um outro ponto importante a
se considerar é que para executar essa operac¢ao ¢ necessario atualizar o mapeamento das

entidades e a composicao dos relacionamentos.

O trabalho de Noguera (2018) citado anteriormente mostra que para uma con-
sulta e um mapeamento podem haver diversas possibilidades de geracao de cédigo e seu
algoritmo foi construido de forma a gerar todas as possiveis variacoes. Neste trabalho
decidiu-se por gerar apenas um codigo para cada par de consulta/mapeamento, dando
preferéncia ao uso de mapeamentos com o atributo “IsMain = true”, a razao de nao gerar
todas as possiveis variagoes para um par de consulta/mapeamento é simplificar a saida

do algoritmo.

Para validar a abordagem do trabalho, foram realizados estudos de casos utilizando
bancos de dados de aplicagoes reais. Estes estudados serao vistos com detalhes no préximo

capitulo.
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5 Avaliacao

No Capitulo 2 foram apresentados os fundamentos tedéricos utilizados neste traba-
lho e no Capitulo 4 foram discutidos detalhes da pesquisa. Neste capitulo sdo expostos os

critérios e objetivos de avaliagdo e os resultados obtidos.

Em resumo, os objetivos deste trabalho foram: (i) implementar a operagao de
jungao para considerar multiplas entidades, (ii) implementar os operadores produto car-

tesiano, sele¢do e projegio e (iii) analisar o desempenho das consultas geradas.

Para avaliar se os objetivos citados foram atingidos, foram definidas trés questoes

para a avaliagdo, sendo:

Q1. Dado um tnico modelo ER, uma tnica consulta ) e diferentes mapeamentos M1,
M2, ... Mn, as consultas geradas Q1, Q2, ... Qn produzem resultados R1, R2, ... Rn
que sdo consistentes entre si e com a algebra proposta por Parent e Spaccapietra

(1984)?

Q2. Dado um tnico modelo ER, uma tnica consulta Q e diferentes mapeamentos M1,
M2, ... Mn, as consultas geradas Q1, Q2, ... Qn tem desempenho significativamente

diferente entre si?

Q3. O desempenho das consultas geradas pelo algoritmo é significativamente diferente

quando comparado a consultas escritas a mao?

A questao Q1 tem propésito de validacgao, ou seja, confirmar que a implementacao
realizada esta correta e de fato atende ao que é definido na algebra. As questoes Q2 e Q3
tem proposito de avaliar o impacto desta pesquisa na pratica. Em particular, a questao
Q2 ira indicar se é possivel melhorar o desempenho de uma consulta alterando apenas
o mapeamento, que ¢ o objetivo maior desta pesquisa iniciada no trabalho de Noguera
(2018), Noguera e Lucrédio (2019). E a questdo Q3 analisa se o processo de geragao de

codigo € capaz de entregar c6digo nativo cujo desempenho seja aceitavel.

Para responder essas perguntas foram utilizadas as ferramentas Newtonsoft. JSON
e FluentAssertions para validar a igualdade dos documentos resultantes das consultas.
A igualdade é atingida quando os pares chave-valor dos documentos sdo iguais, sendo
que a ordem de apresentacdo dos pares nao é levada em consideracao. A avaliacdo do
desempenho é feita a partir da medi¢ao do tempo de execucao de consulta. Para minimizar
quaisquer efeitos de otimizacdo do banco de dados foi medida a média de 100 execugoes

para cada consulta. Essa medicao foi realizada através do método “explain” disponivel no
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MongoDB. Esse método descreve detalhes da execucao da consulta, incluindo o tempo de

execucao.

Descritas as perguntas que deseja-se responder e os critérios/métodos utilizados

para obter tais respostas, espera-se que:

o Todos os documentos sejam iguais, para cada consulta, independentemente do ma-

peamento utilizado;

o Espera-se que o desempenho das consultas esteja diretamente relacionado com o
mapeamento utilizado, ou seja, se o mapeamento exige mais operagoes espera-se

que o tempo de execucao dessa consulta seja maior;

o Para as consultas escritas a mao, espera-se obter tempos similares, ainda que um
leve ganho das consultas escritas & mao nao seja surpreendente pois o algoritmo nao

faz nenhum tipo de otimizacao no cédigo gerado;

o A diferenca de desempenho possa ser explicada de acordo com a quantidade e com-

plexidade das operacoes executadas nos casos mais lentos.

A avaliagao foi construida utilizando dois sistemas reais: o Progradweb e o MKCMS,
que foram recortados (no sentido de serem utilizados apenas em parte devido ao tamanho
do sistema) e adaptados para que fosse possivel analisar todas as possibilidades previstas
pelo algoritmo. Os testes dos sistemas foram separados em duas se¢oes descrevendo o

modelo ER utilizado, os mapeamentos, as consultas e os c6digos gerados.

5.1 Validacao das operacdes

De todas as operagoes suportadas pelo algoritmo, apenas a operacao Produto Car-
tesiano ¢é gerada da mesma maneira, ou seja, independentemente da consulta essa operagao

gera um codigo similar ao apresentado na Listagem 4.17.

Para as operagoes Juncao, Selegio e Projecao foram criados testes automatizados
que comparam o resultado de uma consulta gerada pelo algoritmo com o resultado de uma
consulta escrita por um engenheiro de software. Os testes validam diferentes combinagoes

de consultas e mapeamentos.

Apenas para a operacao Jungdo foram executados 22 (vinte e dois) testes. Cada
teste foi executado utilizando consultas diferentes e mapeamentos diferentes (apenas um
mapeamento por teste). O objetivo dos testes é validar o comportamento do algoritmo
para diversas combinagoes de relacionamentos, mapeamentos e diferentes cardinalidades.
Para cada teste foi criado um Modelo ER, um banco de dados MongoDB e um mapea-

mento exclusivamente para o teste. O banco de dados foi populado utilizando um gerador
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de dados para testes de acordo com o modelo e mapeamento referentes ao teste. Para

cada entidade foram criados aproximadamente dez registros.

Para a execugdo das consultas geradas e das consultas manuais foi desenvolvido
um script que executa uma consulta JavaScript no MongoDB através do driver do banco
de dados para C#. A Listagem 5.1 contém o cdédigo do teste para validar a geracao de
consultas utilizando a operacao Juncao entre duas entidades relacionadas por meio de
um relacionamento do tipo 1:N. A entidade alvo foi mapeada para a mesma colecao da
entidade origem. Na linha 1 sao carregados os modelos ER, Esquema MongoDB e mape-
amento, na linha 3 é carregada a consulta escrita de maneira nativa, usando JavaScript,
pelo engenheiro de software. Nas linhas 7 até 21 é especificada a consulta utilizando a
abordagem ER desta pesquisa. Nas linhas 5, 23, 30 e 31 sao realizadas comparacoes para
verificar se as consultas nao sao nulas e o resultado do banco de dados nao é nulo. As
linhas 27 e 28 mostram a execuc¢ao das consultas no banco de dados. A linha 33 executa a

comparagao dos dois resultados e verifica se as respostas do banco de dados sao idénticas.

| RequiredDataContainer ModelData =
OneToManyRelationshipsDataProvider.OneToManyEmbedded () ;
3 string HandcraftedQuery = Utils.ReadQueryFromFile( "

HandcraftedQueries/personCarOneToMany_2.js" );
5 Assert.IsNotNull ( HandcraftedQuery );

7 RelationshipJoinOperator RJoinOp = new RelationshipJoinOperator (

8 new QueryableEntity( (Entity)ModelData.
EntityRelationshipModel.FindByName( "Person" ), "person" ),

9 (Relationship)ModelData.EntityRelationshipModel.FindByName ( "
Drives" ),

10 new List<QueryableEntity> {

1 new QueryableEntity( (Entity)ModelData.
EntityRelationshipModel.FindByName( "Car" ), "car" )

12 },

3 ModelData.ERMongoMapping ) ;

5 List<AlgebraOperator > OpList = new List<AlgebraOperator> {
RJoinOp };

16 FromArgument StartArg = new FromArgument( new QueryableEntity (
ModelData.EntityRelationshipModel.FindByName ( "Person" ) ),

17 ModelData.ERMongoMapping ) ;

9 QueryGenerator QueryGen = new QueryGenerator ( StartArg, OpList );
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string GeneratedQuery = QueryGen.Run();

23 Assert.IsNotNull( GeneratedQuery );

QueryRunner Runner = new QueryRunner ( "mongodb://localhost

:27017", "researchDatabaseOneToMany" );

7 string HandcraftedResult = Runner.GetJSON( HandcraftedQuery );

28 string GeneratedResult = Runner.GetJSON( GeneratedQuery ) ;

Assert.IsNotNull( HandcraftedResult );
Assert.IsNotNull( GeneratedResult );

Assert .IsTrue( JToken.DeepEquals( JToken.Parse( HandcraftedResult
), JToken.Parse( GeneratedResult ) ) );

Listagem 5.1 — Cédigo do teste para validar uma consulta utilizando a operagao Jungdo e
um relacionamento com cardinalidade 1:N e entidade alvo mapeada para a mesma colecao

da entidade de origem.

Todos os testes foram desenvolvidos de maneira similar ao exemplo da Listagem

5.1 e estdao disponiveis em um repositério no GitHub'.

Foram realizados dois estudos de caso a fim de validar os resultados do algoritmo

frente a duas bases de dados reais.

A primeira base de dados utilizada é o ProgradWeb. Trata-se de um sistema de
controle académico que foi utilizado durante muitos anos na UFSCar. Este sistema é de
grande porte. A estrutura do banco de dados possui 155 tabelas e 27 “views”. Para ser
utilizado nesta pesquisa, o modelo ER foi extraido da seguinte forma: foram analisadas
as “views” (que é a visualizagdo do resultado uma consulta no banco de dados) e foram
escolhidas as consultas de variados niveis de complexidade, desde uma simples juncao
entre duas entidades a uma operacao mais complexa envolvendo multiplas jungoes. A

partir do modelo extraido, foram selecionadas 6 entidades e 5 relacionamentos.

A segunda base de dados pertence a um sistema de marketing digital ao qual deu-
se o nome MKCMS. Essa base de dados possui apenas 4 tabelas e seu modelo representa

toda a base de dados, totalizando apenas 4 entidades e 3 relacionamentos.

Um ponto importante é que para ambos os sistemas, apenas o modelo ER estava

disponivel, os dados para teste foram gerados através de ferramentas de geracao de dados

1" https://github.com/slowvoid/mongoQueryGenerator/tree/master/MongoQueryGenerator/

UnitTests
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para teste (popularmente chamadas de data fakers) e scripts criados nas linguagens C#

e JavaScript.

Para o sistema Progradweb foram gerados 50 registros para a entidade Aluno, 50
registros para a entidade Endereco, 50 registros para a entidade Matricula, 10 registros
para a entidade Enfase, 11 registros para a entidade Curso e 50 registros para a entidade
Disciplina. A quantidade de registros foi definida a fim de gerar dados em quantidade

suficiente para expressar a complexidade do modelo.

Para o sistema MKCMS, foram gerados 50 registros para a entidade User, 50
registros para a entidade Product, 17 registros para a entidade Category e 20 registros

para a entidade Store.

5.2 Estudo de caso: Sistema Progradweb

O sistema Progradweb ¢ software de controle académico que foi utilizado pela UF'S-
Car. O modelo ER desse sistema é extenso, decidiu-se entao utilizar apenas uma parte
do modelo original. No total foram utilizadas 9 (nove) consultas contemplando todas as
entidades e relacionamentos presentes no modelo utilizado. O modelo ER resultante é su-
ficiente para validar a utilizacao do algoritmo para gerar consultas utilizando as operagoes

propostas, pois inclui o uso de todas as operagoes suportadas pelo algoritmo.
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Aluno AlunoMora Endereco

Matricula

b

1 Vinculo 1 Curso
Curso

Enfase

Disciplina

F

Figura 34 — Modelo ER do sistema Progradweb

A Figura 34 representa o modelo ER para o sistema Progradweb. Os testes para
este sistema foram desenvolvidos com base em nove consultas reais utilizadas pelo sistema,
as consultas foram extraidas das “views” do banco de dados do sistema. Para cada consulta
foram utilizados mapeamentos diferentes, no total foram criados 9 (nove) mapeamentos,

os mapeamentos foram criados de modo a respeitar as limitagoes citadas no capitulo 4.

Aluno {
codalu_alug: int
nomealu_alug: string

cpf_alug: string

Endereco {
codend_end: int

logradouro_end: string
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bairro_end: string
compl_end: string
cep_end: string

codcidade_end: string

Matricula {
codmatr_matr: int
anoini_matr: int

semiini_matr: int

Disciplina {
coddiscip_discip: int

nome_discip: string

X

Enfase {
codenf_enf: int
nomeenf_enf: string
siglaenf_enf: string

}

Curso |
codcur_cur: int
sigla_cur: string
nome_cur: string

b

AlunoMora {}
Vinculo {}
VinculoEnfase {}
VinculoCurso {}
Grade A{

gradegrad_id: int

perfil_grd: int

userid_grd: int
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Listagem 5.2 — Modelo ER para o Sistema Progradweb com detalhes de atributos

A Listagem 5.2 representa o modelo ER do sistema Progradweb (apresentado de

forma simplificada na Figura 34) de forma compativel com o algoritmo. Os mapeamentos

serao apresentados nas proximas segoes de acordo com as consultas discutidas.

5.2.1 Consulta 1

Com base no modelo ER da Figura 34, foi testada a consulta descrita na Listagem

5.3. A consulta realiza a jungao das entidades Aluno e Endereco através do relacionamento

AlunoMora.

FROM Aluno a
RJOIN <AlunoMora> (Endereco e)
SELECT x*

Listagem 5.3 — Consulta Teste entre as entidades Aluno e Endereco

Para testar a consulta definida na Listagem 5.3 foram utilizados dois mapeamen-

tos diferentes. Uma vez que o relacionamento AlunoMora possui cardinalidade 1:1, os

seguintes mapeamentos foram escolhidos:

Aluno < Aluno*, Endereco >

{

_id : int <
nomealu_alug : string <
cpf_alug : string <
endid_alug : int <

Endereco < Enderecox >

{
_id: : int <
logradouro_end : string <
bairro_end : string <
compl_end : string <
cep_end : string <
codcidade_end : string <

3

Listagem 5.4 — Mapeamento entre modelo

Listagem 5.3

Aluno.codalu_alug >
Aluno.nomealu_alug >
Aluno.cpf_alug >

Endereco.codend_end >

Endereco.codend_end >
Endereco.logradouro_end >
Endereco.bairro_end >
Endereco.compl_end >
Endereco.cep_end >

Endereco.codcidade_end >

ER e MongoDB utilizado na consulta da
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Na Listagem 5.4 esta descrito um dos mapeamentos utilizados para a consulta da
Listagem 5.3. Nota-se que ambas as entidade possuem mapeamento com IsMain="True
(linhas 1 e 10) e nota-se também que existe uma referéncia da entidade Endereco mapeada
para a entidade Aluno (linha 6). Esta referéncia indica a cardinalidade 1:1 na relacao entre

as duas entidades.

Aluno < Aluno*, Endereco >

{
_id : int < Aluno.codalu_alug >
nomealu_alug : string < Aluno.nomealu_alug >
cpf_alug : string < Aluno.cpf_alug >
endereco {
endid_alug : int < Endereco.codend_end >
logradouro_end : string < Endereco.logradouro_end >
bairro_end : string < Endereco.bairro_end >
compl_end : string < Endereco.compl_end >
cep_end : string < Endereco.cep_end >
codcidade_end : string < Endereco.codcidade_end >
}
3

Listagem 5.5 — Segundo mapeamento entre modelo ER e MongoDB utilizado na consulta

da Listagem 5.3

A Listagem 5.5 mostra uma outra forma de realizar o mapeamento entre as enti-
dades Aluno e Endereco. Nota-se que a entidade Endereco foi incorporada em um atributo

complexo da entidade Aluno, o que é compativel com a cardinalidade do relacionamento
1:1.

O teste da consulta da Listagem 5.3 estd completamente reproduzido na Listagem

5.6.

RequiredDataContainer Containerl = ProgradWebDataProvider.
MapEntitiesToCollections () ;
RequiredDataContainer Container2 = ProgradWebDataProvider.

MapEntitiesToCollectionsEnderecoEmbedded () ;

QueryableEntity Aluno = new QueryableEntity( Containerl.
EntityRelationshipModel.FindByName ( "Aluno" ) );

QueryableEntity Endereco = new QueryableEntity( Containerl.
EntityRelationshipModel.FindByName ( "Endereco" ) );

RelationshipJoinOperator RJoinOpl = new RelationshipJoinOperator (

Aluno,
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(Relationship) Containerl.EntityRelationshipModel.FindByName (
"AlunoMora" ),

new List<QueryableEntity>() { Endereco 1},
Containerl.ERMongoMapping ) ;

SortArgument SortArgl = new SortArgument( Aluno, Aluno.Element.
GetIdentifierAttribute (), MongoDBSort.Ascending );

SortStage SortOpl = new SortStage( new List<SortArgument>() {
SortArgl }, Containerl.ERMongoMapping );

List<AlgebraOperator> OperatorListl = new List<AlgebraOperator >()
{ RJoinOpl, SortOpl };

FromArgument FromArgl = new FromArgument( Aluno, Containerl.

ERMongoMapping ) ;

RelationshipJoinOperator RJoinOp2 = new RelationshipJoinOperator (
Aluno,
(Relationship)Container2.EntityRelationshipModel.FindByName (

"AlunoMora" ),
new List<QueryableEntity>() { Endereco 1},
Container2.ERMongoMapping ) ;

; SortArgument SortArg2 = new SortArgument( Aluno, Aluno.Element.

GetIdentifierAttribute (), MongoDBSort.Ascending );
SortStage SortOp2 = new SortStage( new List<SortArgument>() {
SortArg2 }, Container2.ERMongoMapping ) ;

List<AlgebraOperator> OperatorList2 = new List<AlgebraOperator >()
{ RJoinOp2, Sort0p2 };

FromArgument FromArg2 = new FromArgument( Aluno, Container2.

ERMongoMapping ) ;

QueryGenerator QueryGenl new QueryGenerator ( FromArgl,

OperatorListl );

QueryGenerator QueryGen2 new QueryGenerator ( FromArg?2,

OperatorList2 );

string Queryl = QueryGenl.Run();

string Query?2 QueryGen2.Run () ;



44

5.2. FEstudo de caso: Sistema Progradweb 115

3 QueryRunner QueryRunnerl

7 string QueryResult2

Assert.IsNotNull( Queryl, "Queryl cannot be null" );
Assert.IsNotNull( Query2, "Query2 cannot be null" );

new QueryRunner ( "mongodb://localhost

:27017", "progradweb_1" );
QueryRunner QueryRunner2 = new QueryRunner ( "mongodb://localhost
:27017", "progradweb_2" );

QueryRunnerl.GetJSON( Queryl );
QueryRunner?2.GetJSON( Query2 );

string QueryResultl

Assert.IsNotNull( QueryResultl, "QueryResultl cannot be null" );
Assert.IsNotNull( QueryResult2, "QueryResult2 cannot be null" );

JToken JSONResultl
JToken JSONResult2 JToken.Parse( QueryResult2 );
JSONResultl.Should () .BeEquivalentTo( JSONResult2 ) ;

JToken.Parse( QueryResultl );

Listagem 5.6 — Cédigo em C# para teste da consulta definida na Listagem 5.3

Nas linhas 1 e 2 da Listagem 5.6 sdo geradas as informacoes necessarias para o
algoritmo, sendo a linha 1 referente ao mapeamento da Listagem 5.4 e a linha 2 referente
ao mapeamento da Listagem 5.5. A classe RequiredDataContainer agrupa as seguintes
estruturas, Modelo ER, Esquema MongoDB e o Mapeamento ER-MongoDB. Nas linhas
4 e 5 sao criadas uma instancia para a entidade Aluno e uma para a entidade Endereco.
O tipo QueryableEntity é uma estrutura derivada de FEntity que fornece ao algoritmo
funcionalidades/facilidades para lidar com uma entidade. Nas linhas 7, 8, 9, 10 e 11
é definida a operacao Jung¢do para o mapeamento da Listagem 5.4. As linhas 13 e 14
definem uma operacao de ordenacao pelo atributo identificador da entidade Aluno de
forma ascendente. A ordenacao foi utilizada para simplificar a comparacao e evitar falso-
positivos devido a ordem dos resultados. Nas linhas 16 e 18 sdo definidas a lista de
operagoes a sem executada para o mapeamento e o argumento de entrada da consulta a

ser gerada (Esse argumento é sempre a entidade definida depois de FROM na consulta).

As linhas 20 a 24, 26, 27, 28 e 31 repetem os mesmos passos citados anterior-
mente mas utilizando o mapeamento da Listagem 5.5. Nas linhas 34 e 35 ¢ inicializado
o algoritmo para a geracao das consultas informando a entidade de partida (Person) e
a lista de operacoes a ser executada. Nas linhas 37 e 38 o algoritmo ¢é executado, sendo
retornada uma string contendo a consulta JavaScript para MongoDB gerada. As linhas
40 e 41 verificam se as consultas geradas nao sdo nulas. As linhas 43 e 44 inicializam

o coédigo responsavel por executar as consultas no MongoDB. As linhas 46, 47, 49 e 50
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sdo, respectivamente, a execucao das consulta para os mapeamentos e a verificacao se
os resultados informados sao diferente de nulo. O resultado da execucao da consulta no
banco de dados é no formato JSON. As linhas 52 e 53 interpretam essas resultados e a
linha 54 executa uma comparac¢do entre ambos e caso seja detectado alguma diferenca

entre os resultados o teste é considerado falho.

A Listagem 5.7 é a consulta JavaScript para MongoDB gerada pelo algoritmo
utilizando o mapeamento 5.4. Nas linhas 2 a 7 é realizada a busca pela entidade Endereco
onde o valor do seu identificador ¢ igual valor do mesmo atributo mapeado para a entidade
Aluno. Como o relacionamento possui cardinalidade 1:1 utiliza-se o comando $unwind para
transformar o valor de data_ FEndereco join em monovalorado (As operagoes lookup do
MongoDB por padrao sempre resultam em um atributo multivalorado). Nas linhas 14 a
21 é criado um novo atributo complexo para armazenar os dados da entidade Endereco.
Nas linhas 23 a 27 ¢é adicionado um novo atributo ao documento contendo os dados da
entidade Endereco ja no formato definido pela algebra. Os outros comandos sao operagoes
de projegao que removem atributos nao utilizados/criados apenas para processamento e

ordenacao.

db.Aluno.aggregate ([{

$lookup: {
from: "Endereco",
as: "data_Endereco_join",
foreignField: " _id",
localField: "endid_alug"
}
b, L

$unwind: {
path: "$data_Endereco_join",
preserveNullAndEmptyArrays: true
}
., {
$addFields: {
"data_Endereco.Endereco_codend_end": "$data_Endereco_join
._id",
"data_Endereco.Endereco_logradouro_end": "
$data_Endereco_join.logradouro_end",
"data_Endereco.Endereco_bairro_end": "$data_Endereco_join
.bairro_end",
"data_Endereco.Endereco_compl_end": "$data_Endereco_join.
compl_end",
"data_Endereco.Endereco_cep_end": "$data_Endereco_join.

cep_end",
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+,

},

+,

"data_Endereco.Endereco_codcidade_end": "

$data_Endereco_join.codcidade_end"

$mergeObjects: ["$data_Endereco"]

false,

}
{
$addFields: {
data_AlunoMora: [{
1]
}
{
$project: A
data_Endereco:
data_Endereco_join: false
}
{
$sort: {
"_did": 1
}
{
$project: A
"endid_alug": false
}

Listagem 5.7 — Cédigo JavaScript para MongoDB gerado a partir da consulta da Listagem

5.3 utilizando o mapeamento da Listagem 5.4

A Listagem 5.8 contém o codigo JavaScript para MongoDB criado a partir do

mapeamento da Listagem 5.5. Para este mapeamento nao ¢é necessario buscar dados em

outras cole¢oes, sendo necessario apenas manipular a estrutura do documento para o

formato definido pela algebra. Esse processo é realizado entre as linhas 2 e 15. Nas linhas

de 17 a 28 sdao removidos os atributos nao utilizados ou que foram criados temporariamente

para processamento e o processo de ordenacgao dos dados.

db.

Aluno.aggregate ([{
$addFields: {

"data_Endereco

enderecoid",
"data_Endereco

logradouro",
"data_Endereco
"data_Endereco

complemento",

.Endereco_codend_end": "$endereco.
.Endereco_logradouro_end": "$endereco.
.Endereco_bairro_end": "$endereco.bairro",
.Endereco_compl_end": "$endereco.
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"data_Endereco.Endereco_cep_end": "$endereco.cep",
"data_Endereco.Endereco_codcidade_end": "$endereco.
codcidade"
}
b, L

$addFields: {

data_AlunoMora: [{
$mergeObjects: ["$data_Endereco"]

1]

}

}, {

$project: {

endereco: false,

data_Endereco: false

}
. {
$sort: {
w_idr: 1
}
}, {

$project: {

"endereco": false

D)
Listagem 5.8 — Codigo JavaScript para MongoDB gerado a partir da consulta da Listagem

5.3 utilizando o mapeamento da Listagem 5.5

5.2.2 Consulta 2

A consulta que esté definida na Listagem 5.9 envolve miltiplas operagdes de jungao

incluindo consultas secundarias e o uso de entidades computadas.

FROM Aluno a
RJOIN <Vinculo> ( Matricula m
RJOIN <VinculoEnfase> ( Enfase e
RJOIN <VinculoCurso> (
Curso ¢ ) ) )
RJOIN <AlunoMora> ( Endereco end )
SELECT x*

Listagem 5.9 — Consulta Teste entre as entidades Aluno, Matricula, Enfase e Curso
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Para a execucao do teste definido na Listagem 5.9 foram utilizados trés mapea-

mentos diferentes.

O mapeamento definido na Listagem 5.10 mostra que cada entidade foi mape-
ada para uma cole¢ao propria no esquema MongoDB, ou seja, possuem a propriedade
IsMain = true. Nota-se também que o relacionamento Grade foi mapeamento para sua
prépria cole¢do, caracterizando um relacionamento de cardinalidade N:M (relacionando

as entidades Disciplina e Enfase).

Aluno < Aluno*, Endereco >

{
_id : int < Aluno.codalu_alug >
nomealu_alug : string < Aluno.nomealu_alug >
cpf_alug : string < Aluno.cpf_alug >
endid_alug : int < Endereco.codend_end >

}

Curso < Curso* >

{
_id: : int < Curso.codcur_cur >
sigla_cur : string < Curso.sigla_cur >
nomecur_cur : string < Curso.nomecur_cur >

b

; Disciplina < Disciplinax*x >

{
_id: : int < Disciplina.coddiscip_discip >
nome_discip : string < Disciplina.nome_discip >

b

Endereco < Endereco* >

{
_id: : int < Endereco.codend_end >
logradouro_end : string < Endereco.logradouro_end >
bairro_end : string < Endereco.bairro_end >
compl_end : string < Endereco.compl_end >
cep_end : string < Endereco.cep_end >
codcidade_end : string < Endereco.codcidade_end >

}

Enfase < Enfasex*, Curso >

{

_id: : int < Enfase.codenf_enf >
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35 nomeenf_enf string < Enfase.nomeenf_enf >
36 siglaenf_enf string < Enfase.siglaenf_enf >
37 codcur_enf int < Curso.codcur_cur >
38}
3
40 Grade < Gradex*x, Disciplina, Enfase >
a1 o
42 _id int < Grade.gradegrad_id >
13 perfil_grd int < Grade.perfil_grd >
14 userid_grd int < Grade.userid_grd >
15 discipgrad_id int < Disciplina.coddiscip_discip >
16 enfgrad_id int < Enfase.codenf_enf >
17}
18
19 Matricula < Matriculax, Aluno, Enfase >
50 {
51 _id: int < Matricula.codmatr_matr >
52 anoini_matr int < Matricula.anoini_matr >
53 semiini_matr int < Matricula.semiini_matr >
54 codalu_matr int < Aluno.codalu_alug >
55 codenf _matr int < Enfase.codenf_enf >
56

Listagem 5.10 — Mapeamento 1 entre o Modelo ER da Figura 34 e Esquema MongoDB

A Listagem 5.11 contém o mapeamento 2 entre o modelo ER (Figura 34) e esquema
MongoDB. Esse mapeamento é muito semelhante ao mapeamento 1 (5.10), a diferenga é

que a entidade Endereco foi incorporada a colegdo Aluno (Linhas 6 a 13).

1 Aluno < Alunox*, Endereco >

2 {

3 _id int < Aluno.codalu_alug >

! nomealu_alug string < Aluno.nomealu_alug >

5 cpf_alug string < Aluno.cpf_alug >

6 endereco {

7 endid_alug int < Endereco.codend_end >

8 logradouro_end string < Endereco.logradouro_end >
9 bairro_end string < Endereco.bairro_end >

10 compl_end string < Endereco.compl_end >

11 cep_end string < Endereco.cep_end >

12 codcidade_end string < Endereco.codcidade_end >
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16 Curso < Cursox >

17 {

18 _id: : int < Curso.codcur_cur >
19 sigla_cur : string < Curso.sigla_cur >
20 nomecur_cur : string < Curso.nomecur_cur >
21 }

23 Disciplina < Disciplinax*x >
24 {
25 _id: : int < Disciplina.coddiscip_discip >

26 nome_discip : string < Disciplina.nome_discip >

29 Enfase < Enfasex, Curso >

30 {

31 _id: : int < Enfase.codenf_enf >
32 nomeenf_enf : string < Enfase.nomeenf_enf >
33 siglaenf_enf : string < Enfase.siglaenf_enf >
34 codcur_enf : int < Curso.codcur_cur >

35

37 Grade < Grade*, Disciplina, Enfase >

38 {

39 _id : int < Grade.gradegrad_id >

10 perfil_grd : int < Grade.perfil_grd >

11 userid_grd : int < Grade.userid_grd >

12 discipgrad_id : int < Disciplina.coddiscip_discip >
13 enfgrad_id : int < Enfase.codenf_enf >

14 }

16 Matricula < Matriculax, Aluno, Enfase >

17 {

48 _id: : int < Matricula.codmatr_matr >
19 anoini_matr : int < Matricula.anoini_matr >
50 semiini_matr : int < Matricula.semiini_matr >
51 codalu_matr : int < Aluno.codalu_alug >

52 codenf _matr : int < Enfase.codenf_enf >

53

Listagem 5.11 — Mapeamento 2 entre o Modelo ER da Figura 34 e Esquema MongoDB

O mapeamento definido na Listagem 5.12 também é similar ao mapeamento 1
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(Listagem 5.10, a diferenca sendo apenas a incorporacao da entidade Curso a colegao
Enfase (Linhas 30 a 34).

| Aluno < Alunox*,

[\]

{

_id
nomealu_alug
cpf_alug
endid_alug

Endereco >

int
string
string

int

Disciplina < Disciplinax*x >

{

_id:

nome_discip

int

string

Endereco < Enderecox >

{

_id: int

logradouro_end : string
bairro_end string
compl_end string
cep_end string
codcidade_end : string

Enfase < Enfase*, Curso >

 {

_id:

nomeenf enf

siglaenf_enf

curso: {
cursold
sigla:

nome :

Grade < Gradex,

{

_id

int
string

string
int

string

string

Disciplina,

int

Aluno.codalu_alug >
Aluno.nomealu_alug >

Aluno.cpf_alug >

AN AN AN A

Endereco.codend_end >

< Disciplina.coddiscip_discip >

< Disciplina.nome_discip >

Endereco.codend_end >
Endereco.logradouro_end >
Endereco.bairro_end >
Endereco.compl_end >

Endereco.cep_end >

AN AN AN AN AN A

Endereco.codcidade_end >

< Enfase.codenf_enf >
< Enfase.nomeenf_enf >

< Enfase.siglaenf_enf >
< Curso.codcur_cur >

< Curso.sigla_cur >

< Curso.nomecur_cur >

Enfase >

< Grade.gradegrad_id >
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A0 perfil_grd : int < Grade.perfil_grd >

11 userid_grd : int < Grade.userid_grd >

12 discipgrad_id : int < Disciplina.coddiscip_discip >
13 enfgrad_id : int < Enfase.codenf_enf >

44 }

46 Matricula < Matricula*, Aluno, Enfase >

a7 {

18 _id: : int < Matricula.codmatr_matr >
19 anoini_matr : int < Matricula.anoini_matr >
50 semiini_matr : int < Matricula.semiini_matr >
51 codalu_matr : int < Aluno.codalu_alug >

52 codenf _matr : int < Enfase.codenf_enf >

53 }

Listagem 5.12 — Mapeamento 3 entre o Modelo ER da Figura 34 e Esquema MongoDB

A construgao dos testes é muito similar, tendo como principal diferenca a forma
como a operacao de Jungao é feita, caso seja utilizada. Na Listagem 5.13 é exibido apenas

trecho do teste que constréi as operagoes de jungao.

1 ComputedEntity EnfaseCursoCE = new ComputedEntity( "EnfaseCursoCE

n
b

2 Enfase,
3 (Relationship) Containerl.EntityRelationshipModel.FindByName (
"VinculoCurso" ),

4 new List<QueryableEntity>() { Curso } );

6 ComputedEntity MatriculaEnfaseCE = new ComputedEntity( "
MatriculaEnfaseCE",

7 Matricula,

8 (Relationship) Containerl.EntityRelationshipModel.FindByName (
"VinculoEnfase" ),

9 new List<QueryableEntity>() { new QueryableEntity (
EnfaseCursoCE ) } );

11 RelationshipJoinOperator RJoinOpl_A = new
RelationshipJoinOperator (

12 Aluno,

13 (Relationship)Containerl.EntityRelationshipModel.FindByName (
"Vinculo" ),

14 new List<QueryableEntity>() { new QueryableEntity(
MatriculaEnfaseCE ) 1},
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Containerl.ERMongoMapping ) ;

' RelationshipJoinOperator RJoinOpl_B = new

RelationshipJoinOperator (
Aluno,
(Relationship)Containerl.EntityRelationshipModel.FindByName (
"AlunoMora" ),
new List<QueryableEntity>() { Endereco },
Containerl.ERMongoMapping );

Listagem 5.13 — Trecho de c6édigo C# utilizado no teste da consulta da Listagem 5.9

Na Listagem 5.13 ¢ representada a construcao da operagao Jung¢do incluindo as
jungoes secunddrias que compoe as linhas 2, 3 e 4 da consulta da Listagem 5.9. Para
execucgao das jungdes secundarias é necessario construi-las de “dentro para fora”, primei-
ramente faz-se a relagdo (entidade computada) entre as entidades Enfase e Curso (linhas
1 a 4), entdo uma nova entidade computada é criada fazendo a ligagdo entre a entidade
Matricula e a composicao entre Enfase e Curso (linhas 6 a 9). O préximo passo é cons-
truir a opera¢ao Jungdo unindo a entidade de origem (Aluno) com a entidade computada
MatriculaEnfaseCE através do relacionamento Vinculo (linhas 11 a 15). Em sequéncia
é construida a operacao de juncao para unir a entidade Aluno com a entidade Endereco
(linhas 17 a 21).

A Listagem 5.14 contém o cédigo gerado pelo algoritmo para os mapeamentos das
Listagens 5.10 e 5.11, as linhas 34, 38 e 50 indicam que parte do cédigo da consulta foi
omitido. Nota-se nas linhas 8 e 21 o inicio de sub consultas (O termo pipeline dentro
de uma operacao Lookup especifica quais outras operagoes serdao executas na colecao de
destino). Neste caso o MongoDB ird executar uma sequéncia de consultas ao acessar as

colecoes Matricula e Enfase.

db.Aluno.aggregate ([{

$lookup: {
from: "Matricula'",
as: "data_Matricula",
let: {
source_codalu_alug: "$_id"
o
pipeline: [{
$match: {
$expr: {
$eq: ["$codalu_matr", "$$source_codalu_alug"]
+
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14 }, A

15 $lookup: {

16 from: "Enfase",

17 as: "data_Enfase",

18 let: {

19 source_codenf_enf: "$codenf matr"
20 },

21 pipeline: [{

22 $match: {

23 $expr: {

24 $eq: ["$_id", "$$source_codenf_enf"]
25 }

26 },

27 {$lookup: {

28 from: "Curso",

29 as: "data_Curso_join",
30 foreignField: "_id",

31 localField: "codcur_enf"
32 }

33 I

3

35 ]

36 }

37 }

38

39 ]

10 }

1y, {

12 $addFields: {

13 data_Vinculo: "$data_Matricula"

14 }

15 F, {

16 $project: {

A7 data_Matricula: false

18 }

19 },

50 ...

51 1)

Listagem 5.14 — Coédigo JavaScript para MongoDB gerado para a consulta da Listagem

5.9 utilizando os mapeamentos das Listagens 5.10 e 5.11

A Listagem 5.15 contém um fragmento do cédigo gerado pela algoritmo utilizando
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o mapeamento da Listagem 5.12. A diferenca para o codigo da Listagem 5.14 é a forma

como ¢ feita a juncao da entidade Curso que neste caso foi incorporada a entidade Enfase.

$lookup: {
from: "Enfase",
as: "data_Enfase",
let: {
source_codenf_enf: "$codenf matr"
i
pipeline: [{
$match: {
$expr: {
$eq: ["$_id", "$$source_codenf_enf"]
}
}
o &
$addFields: {
"data_Curso.Curso_codcur_cur": "$curso.cursoId",
"data_Curso.Curso_sigla_cur": "$curso.sigla",
"data_Curso.Curso_nomecur_cur": "$curso.nome"
}
b,

$addFields: {

data_VinculoCurso: [{
$mergeObjects: ["$data_Curso"]

]

}

., A

$project: {

curso: false,

data_Curso: false

}
o &
$project: {
"curso": false
}
o &
$addFields: {
Enfase_codenf_enf: "$_id",
Enfase_nomeenf_enf: "$nomeenf_enf",

Enfase_siglaenf_enf: "$siglaenf_enf"



[\

5.2. FEstudo de caso: Sistema Progradweb 127

+
b, A4
$project: {
_id: false,
nomeenf_enf: false,
siglaenf_enf: false
+

}]

Listagem 5.15 — Codigo JavaScript para MongoDB gerado para a consulta da Listagem

5.9 utilizando o mapeamento 5.12

Nota-se que nao foi exibido o trecho de cédigo gerado para a juncao da entidade

Endereco pois o codigo ¢ similar ao exibido nas Listagens 5.7 e 5.8.

5.2.3 Consulta 3

Nesta consulta serao utilizadas as operacoes de Projecdo e Selegdo. A consulta esta

definida na Listagem 5.16.

FROM Aluno a

RJOIN <Mora> ( Endereco e )

WHERE e.bairro_end = 'Buckinghamshire'

SELECT a.nomealu_alug, e.logradouro_end, e.bairro_end, e.cep_end
Listagem 5.16 — Consulta teste entre as entidades Aluno e Endereco utilizando operacoes

de Projecao e Selecao

Para gerar a consulta utilizou-se os mapeamentos das Listagens 5.10 e 5.11. O
objetivo da consulta da Listagem 5.16 é unir as entidades Aluno e Endereco (linhas 1 e
2), selecionar apenas os registros que possuirem o valor do atributo bairro__end igual a

“Buckinghamshire” (linha 3) e entdo projetar os atributos especificados (linha 4).

$match: {
$expr: {
$in: ["Buckinghamshire", "$data_AlunoMora.
Endereco_bairro_end"]
}
}
o AL

$project: A
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"nomealu_alug": true,
"data_AlunoMora.Endereco_logradouro_end": true,
"data_AlunoMora.Endereco_bairro_end": true,

"data_AlunoMora.Endereco_cep_end": true

Listagem 5.17 — Codigo JavaScript gerado a partir da consulta da Listagem 5.16

N6 cédigo da Listagem 5.17 a operacao de selecao é definida nas linhas 3 a 7,
como neste caso o atributo utilizado para comparagao pertence a uma lista (atributo
multivalorado, conforme especificado pela algebra) é necessario utilizar uma comparagao
do tipo “InArray” que procura o valor “ Buckinhamshire” em uma lista contendo todos os

valores para o atributo “bairro__end” da entidade Endereco (linha 5).

O cédigo gerado para as operagoes de Selecdo e Projecao sao semelhantes para os
dois mapeamentos utilizados, conforme mostra a Listagem 5.17. O codigo para os dois
mapeamentos é semelhante pois a estrutura do documento apds a operacao Jungdio é a

mesima.

5.2.4 Qutras consultas

No total foram executados testes para nove consultas do sistema Progradweb,
sendo que estas nao sao apresentadas neste texto pois o codigo gerado a partir destas
consultas nao apresenta novos elementos, ou seja, o cédigo JavaScript MongoDB gerado
apresenta pequenas variagoes das operagoes ja apresentadas. Os motivos para essas va-
riagoes sdo: (i) a cardinalidade do relacionamento utilizado; e (ii) uma entidade sendo

incorporada a outra entidade.

No total, foram testadas nove consultas e nove mapeamentos, resultando em 9
testes e 14 assercoes, cada teste é composto de uma ou mais assercoes. Neste estudo,
100% dos testes forem bem sucedidos, ou seja, os resultados das diferentes consultas sao

consistentes entre si e com a algebra ER.

5.3 Estudo de caso: Sistema MKCMS

O sistema MKCMS é um gerenciador de conteido para marketing digital. Seu
objetivo é permitir que usuarios do sistema pesquisem informagoes sobre determinados
produtos, esse sistema foi mencionado no capitulo 1, o modelo ER apresentado nesta secao
¢ uma variacao do modelo da Figura 1. O Modelo ER para esse sistema esta descrito na

Figura 35. Para simplificar a visualizacao foram omitidos os atributos das entidades.
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User

UserProducts

Product

StoreProducts

Category Store

Figura 35 — Modelo ER para o sistema MKCMS

Para os testes foram utilizados cinco mapeamentos diferentes, definidos nas Lista-
gens 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22.

No mapeamento da Listagem 5.18 cada entidade foi mapeada para uma colecao,

ou seja, possuem o atributo “IsMain = true” (linhas 1, 8, 18 e 24).

| User < User*x >

2 {

3 _id : int < User.UserID >

1 UserName : string < User.UserName >
5 UserEmail : string < User.UserEmail >
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Product < Productx*,

{

_id

Title
Description
UserID
CategorylID
StorelD

User, Category, Store >

int
string
string
int
int

int

Category < Categoryx*x >

{

_id
CategoryName

Store < Storex >

{

}

_id

StoreName

int

string

int

string

AN AN AN AN AN A

Product.ProductID >
Product.Title >
Product .Description >
User .UserID >
Category.CategoryID >
Store.StoreID >

Category.CategoryID >
Category.CategoryName >

Store.StorelID >

Store.StoreName >

Listagem 5.18 — Mapeamento 1 entre Modelo ER da Figura 35 e o Esquema MongoDB

No mapeamento da Listagem 5.19 apenas a entidade Product possui mapeamento

com o atributo “IsMain = true”. As entidades User, Category e Store foram incorporadas
a entidade Product (linhas 6 até 18).

Product < Productx*,

{

_id
Title
Description
user: {
_id
name
email
}
category: {
_id

name

User, Category, Store >

int
string

string

int
string

string

int

string

Product .ProductID >
Product.Title >

Product .Description >

User .UserID >
User .UserName >

User .UserEmail >

Category.CategoryID >
Category.CategoryName >
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store: {
_id

name

}

int

string

< Store.StorelID >

< Store.StoreName >

Listagem 5.19 — Mapeamento 2 entre Modelo ER da Figura 35 e o Esquema MongoDB

No mapeamento da Listagem 5.20, a entidade Category foi incorporada a enti-

dade Product (linhas 15 a 18). As entidades Product, User e Store possuem mapeamento
“IsMain = true” (linhas 1, 8 e 21).

User < Userx >

{
_id
UserName
UserEmail
}

Product < Productx*,
{
_id
Title
Description
UserID
StorelID
category: {
_id

name

Store < Storex >
{
_id
StoreName

}

int
string

string

< User.UserID >
< User .UserName >

< User.UserEmail >

User, Category, Store >

int
string
string
int

int

int

string

int

string

Product .Title >

User .UserID >

AN AN N AN A

Store.StorelID >

AN

A

A

Store.StorelID >

A

Store.StoreName >

Product.ProductID >

Product .Description >

Category.CategoryID >
Category.CategoryName >

Listagem 5.20 — Mapeamento 3 entre Modelo ER da Figura 35 e o Esquema MongoDB

No mapeamento da Listagem 5.21 as entidades Product, Category e User possuem

o atributo “IsMain = true” (Linhas 1, 8 e 21). A entidade Store foi incorporada na entidade

Product (linha 8).

User < Userx >
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{

_id int < User.UserID >

UserName string < User.UserName >

UserEmail string < User.UserEmail >
b

Product < Productx*,

{

_id

Title

Description

UserID

CategorylD

store: {
_id

name

User, Category, Store >

int
string
string
int

int

int

string

Category < Categoryx*x >

{

}

_id
CategoryName

int

string

<

<
<
<
<

AN

AN

A

A

Product.ProductID >
Product.Title >
Product .Description >
User .UserID >

Category.CategoryID >

Store.StoreID >

Store.StoreName >

Category.CategoryID >
Category.CategoryName >

Listagem 5.21 — Mapeamento 4 entre Modelo ER da Figura 35 e o Esquema MongoDB

No mapeamento da Listagem 5.22 a entidade User foi incorporada a entidade

Product (linha 1). As entidades Product, Category e Store possuem mapeamento com

atributo “IsMain = true” (linhas 1, 15 e 21).

Product < Productx*,

{

_id
Title
Description
CategorylD
StorelD
user: {
_id
name

email

User, Category, Store >

int
string
string
int

int

int
string

string

AN AN AN AN A

A

Product .ProductID >
Product.Title >
Product .Description >
Category.CategoryID >
Store.StoreID >

User .UserID >
User .UserName >

User .UserEmail >
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Category < Categoryx*x >

5 {

_id : int < Category.CategoryID >
CategoryName : string < Category.CategoryName >

Store < Storex >
{
_id : int < Store.StorelID >

StoreName : string < Store.StoreName >

5 }

Listagem 5.22 — Mapeamento 5 entre Modelo ER da Figura 35 e o Esquema MongoDB

5.3.1 Consulta 1l

Esta consulta utiliza os mapeamentos das Listagens 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22.

A Listagem 5.23 descreve a consulta que faz a juncao das entidades User, Store
e Category através dos relacionamentos UserProducts, StoreProducts e CategoryProducts

respectivamente.

FROM Product p

RJOIN <UserProducts> (User u)

RJOIN <StoreProducts> (Store s)

RJOIN <CategoryProducts> (Category c)
SELECT x*

Listagem 5.23 — Consulta teste entre as entidades Product, User, Category e Store

A Listagem 5.24 contém fragmento do codigo gerado pelo algoritmo para o ma-
peamento da Listagem 5.18. A juncao de cada entidade gera codigo similar ao gerado
para a entidade User (linhas 2 a 31). Na linha 23 ¢é utilizado um operador chamado

$mergeObjects, esse operador une os atributos informados em um tnico objeto.

{
$lookup: {
from: "User",
as: "data_User_join",
foreignField: "_id",

localField: "UserID"
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}, {
$unwind: {
path: "$data_User_join",
preserveNullAndEmptyArrays: true
}
}, o
$addFields: {
"data_User .User_UserID": "$data_User_join._id",
"data_User .User_UserName": "$data_User_join.UserName",
"data_User.User_UserEmail": "$data_User_join.UserEmail"
}
. {
$addFields: {
data_UserProducts: [{
$mergelbjects: ["$data_User"]
1]
}
}, {
$project: {
data_User: false,
data_User_join: false
}
}

Listagem 5.24 — Fragmento do cédigo JavaScript para MongoDB gerado a partir da

consulta da Listagem 5.23 e do mapeamento da Listagem 5.18

A Listagem 5.25 representa o cddigo gerado para a juncao da entidade User que
estd embutida na entidade Product. Esse padrao de cddigo é gerado também para a juncao
das outras entidades (Category e Store). Para os outros mapeamentos o codigo gerado

serd uma composicao dos fragmentos mostrados nas Listagens 5.24 e 5.25.

{
$addFields: {
"data_User .User_UserID": "$user._id",
"data_User.User_UserName": "$user.name",
"data_User .User_UserEmail": "$user.email"
}
b, {

$addFields: {
data_UserProducts: [{
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11 $mergeObjects:

12 H

15 $project: A
16 user: false,

17 data_User: false

["$data_User"]

Listagem 5.25 — Fragmento do cédigo JavaScript gerado para MongoDB a partir da

consulta da Listagem 5.23 e do mapeamento da Listagem 5.19

5.3.2 Consulta 2

Nesta consulta sao realizadas operacoes de juncao utilizando sub-consultas e ope-

racdo de projecdo. A consulta utiliza os mapeamentos das Listagens 5.18, 5.21 e 5.22.

Na Listagem 5.26 é realizada a juncao das entidades Category, Product e User

(linhas 2 e 3) partindo da entidade Category. Na linha 4 sdo definidos os atributos a

serem exibidos no resultado da consulta.

1 FROM Category c

2 RJOIN <CategoryProducts> (Product p

3

RJOIN <UserProducts> (User u))

1 SELECT Category.CategoryName, Product.Title, User.UserName, User.

UserEmail

Listagem 5.26 — Consulta teste entre as entidades Category, Product e User

Na Listagem 5.27 esta descrito o trecho do cédigo gerado para a consulta respon-

savel pela projecao dos atributos escolhidos na consulta. Nota-se o uso de uma técnica

chamada “dot-notation” que permite o acesso a atributos complexos seguindo a hierarquia

onde o identificador a esquerda é o atributo pai do identificador a direita.

3 $project: A

1 "data_CategoryProducts.Product_Title": true,

true,

5 "data_CategoryProducts.data_UserProducts.User_UserName":

6 "data_CategoryProducts.data_UserProducts.User_UserEmail":

true,

7 "CategoryName": true
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Listagem 5.27 — Cédigo JavaScript para MongoDB gerado a partir da consulta da
Listagem 5.26

5.3.3 Consulta 3

Esta consulta tem como objetivo demonstrar uma operacao de selecao. A consulta

utiliza os mapeamentos das Listagens 5.18, 5.21 e 5.22.

FROM Category
WHERE CategoryName = 'Home'
SELECT =*

Listagem 5.28 — Consulta teste utilizando selegcdo para a entidade Category

Na Listagem 5.28 serdo selecionados apenas os registros que possuirem o valor

“Home” para o atributo CategoryName (linha 2).

db.Category.aggregate ([{

$match: {
$expr: {
$eq: ["$CategoryName", "Home"]
}
}

)

Listagem 5.29 — Cédigo JavaScript para MongoDB gerado a partir da consulta da
Listagem 5.28

O cédigo da Listagem 5.29 descreve como é feita a operacao da selecao para a
consulta da Listagem 5.28. E necessario apenas executar o uma operacio Match (linhas
2 a 6). Nas linhas 3 a 5 é avaliada uma expressao que verifica a igualdade entre o valor

do atributo CategoryName e o valor “Home”.

5.3.4 Qutras consultas

No total foram utilizadas doze consultas para testes do sistema MKCMS. As con-
sultas descritas nas segoes 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 demonstram as principais operagoes su-
portadas pelo algoritmo. As demais consultas utilizam operacoes ja demonstradas com
pequenas variacoes devido ao mapeamento e cardinalidade dos relacionamentos mas sem

alterar a esséncia do algoritmo.



5.4. Awvaliagéo de desempenho 137

Neste estudo de caso, assim como no anterior, 100% dos testes foram bem sucedi-

dos, ou seja, os resultados sao consistentes entre si e com a algebra ER.

5.4 Avaliacao de desempenho

Para realizar a avaliacdo do desempenho das consultas geradas pelo algoritmo o
banco de dados para o sistema MKCMS foi alimentado com uma quantidade maior de
dados, cada entidade possui o seguinte nimero de registros: Category 18 registros, Product
150000 registros, Store 100 registros e User 20000 registros. Também foram definidos
alguns parametros para a execuc¢ao dos cdédigos no MongoDB e foi definido que a métrica
utilizada para comparagao é o tempo de execugao da consulta. Os parametros de execugao

sao estes:

« Cada consulta foi executada utilizando o modo “explain” do MongoDB que descreve

detalhes da execugao da consulta.

« Cada consulta foi executada cem vezes a fim de se garantir que o resultado nao seja
influenciado pelo uso de cache pelo banco de dados e de outros fatores que possam

alterar o tempo de execugao das consultas.
« Para cada mapeamento foram geradas consultas pelo algoritmo e manualmente.
« Entidade User possui vinte mil registros.

o Entidade Product possui cento e cinquenta mil registros.

Ao executar uma consulta no modo “explain” do MongoDB, o banco de dados
retorna um documento contendo detalhes da execucao da consulta, como tempo de exe-
cugao, uso de indices, entre outros detalhes que ajudam a explicar as diferengas no proces-
samento. O tempo de geracao das consultas nao foi medido pois o objetivo da avaliacao foi
comparar o desempenho da consulta gerada com o de uma consulta escrita a mao descon-
siderando qualquer interferéncia do processo de geracao da consulta. A geragao de coédigo
é um processo realizado esporadicamente, apenas no projeto inicial do sistema, quando
hé& novas consultas a serem desenvolvidas, ou quando ha mudancas no mapeamento. De
qualquer forma, nos testes realizados nao foi percebida nenhuma demora significativa na
execucao do gerador, que aparentemente produz os resultados em tempos na ordem de

milissegundos.

Para a execugdo das consultas foi desenvolvida uma ferramenta para enviar ao
MongoDB a consulta a ser executada e armazenar os resultados. As consultas sdo execu-
tadas uma por vez até atingir uma centena de repeticoes. Apds a conclusao das repeticoes

os resultados sao armazenados em um banco de dados para anélise.
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Para cada consulta foi criado também um cédigo correspondente de forma manual
e que nao segue o padrao de resultado exigido pela algebra. O objetivo dessa consulta
¢ analisar o impacto que a estrutura de resultados da algebra tem no desempenho das

consultas.

541 Consulta 1l

Nesta consulta foi realizada a juncao da entidade Product com as entidades User,

Category e Store. A consulta estd descrita na Listagem 5.30.

I FROM Product p

2> RJOIN <CategoryProducts> (Category c)
3 RJOIN <StoreProducts> (Store s)

I RJOIN <UserProducts> (User u)

5 SELECT =

Listagem 5.30 — Consulta 1: juncao entre as entidades Product, User, Category e Store

Para a consulta da Listagem 5.30 foram utilizados os seguintes mapeamentos:

o Mapeamento 1 (Listagem 5.18): neste mapeamento cada entidade estd mapeada

para uma cole¢ao no MongoDB.

« Mapeamento 2 (Listagem 5.19): neste mapeamento as entidades Category, Store e

User foram incorporadas a entidade Product.

» Mapeamento 3 (Listagem 5.20): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto Category que foi incorporada a Product.

e Mapeamento 4 (Listagem 5.21): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto Store que foi incorporada a Product.

e Mapeamento 5 (Listagem 5.22): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto User que foi incorporada a Product.
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Figura 36 — Comparacao de desempenho da consulta da Listagem 5.30

Na Figura 36 os resultados do lado esquerdo foram obtidos através da execugao
das consultas geradas pelo algoritmo e do lado direito estao os resultados das consultas
geradas manualmente. Nota-se que a consulta gerada pelo algoritmo foi mais lenta em

todos os casos, com uma diferenca em torno de 10 a 15%.

A Tabela 3 contém o tempo de execucao das consultas para cada mapeamento,
sendo o tempo expresso em milissegundos, considerando a média das 100 execugoes. Nota-
se que para os mapeamentos 1, 3, 4 e 5 a diferenca percentual entre o o c6digo de algoritmo
e o gerado manualmente é similar, a diferenca do c6digo para esses mapeamentos é a pre-
senca de operacoes adicionais para estruturar o documento de acordo com a algebra. Para
o mapeamento 2, o algoritmo utiliza o “aggregation framework” do MongoDB enquanto

a consulta manual utiliza uma simples operacao “find”.

Mapeamento Algolz'/{:ilg (Ilil/Iseznual Diferenca
1 20746,23 | 18657,72 | -10,07%
2 1664,43 34,02 -97,96%
3 14740,3 12614,04 | -14,42%
4 14590,89 | 12606,17 | -13,60%
5 1471091 | 12464,25 | -15.27%

Tabela 3 — Comparacao do desempenho da consulta da Listagem 5.30
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5.4.2 Consulta 2

Nesta consulta foi realizada a juncao da entidade Product com a entidade Category.

1 FROM Category c
2 RJOIN <CategoryProducts> (Product p)
3 SELECT *

Listagem 5.31 — Consulta 2 junc¢ao entre as entidades Product e Category

Para o teste da consulta da Listagem 5.31 foram utilizados os seguintes mapea-

mentos:
o Mapeamento 1 (Listagem 5.18): neste mapeamento cada entidade estd mapeada
para uma colecdo no MongoDB.

o Mapeamento 4 (Listagem 5.21): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto Store que foi incorporada a Product.

o Mapeamento 5 (Listagem 5.22): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto User que foi incorporada a Product.
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Figura 37 — Comparacao de desempenho da consulta da Listagem 5.31

A Figura 37 compara os resultados do desempenho das consultas geradas pelo

algoritmo e de consultas escritas a mao, nota-se que assim como na Figura 36 as consultas
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do algoritmo foram mais lentas, porém a diferenca é menor do que da consulta anterior

(cerca de 5%).

Mapeamento Algolz'/i:rilj (rlil/lszznual Diferenca
1 1325,35 1236,2 -6,73%
1390,78 1307,41 -5,99%
D 1425,2 1344,99 -5,63%

Tabela 4 — Comparacao do desempenho da consulta da Listagem 5.31

Na Tabela 4 nota-se que a variacao do desempenho das consultas ao alterar o
mapeamento ¢ pequena, sendo aproximadamente 65 milissegundos entre os mapeamentos
1 e 4 e 100 milissegundos entre os mapeamentos 1 e 5. Entre os mapeamentos 4 e 5 a
diferenca foi de 35 milissegundos. Nota-se também que o cddigo escrito manualmente foi

aproximadamente 6% mais rapido do que o codigo gerado pelo algoritmo.

Os dados da Tabela 4 mostram desempenho préximos entre os mapeamentos uti-

lizados, isso pode ser explicado pela similaridade dos mapeamentos.

5.4.3 Consulta 3

Esta consulta é similar a consulta da Listagem 5.31, incluindo uma outra entidade

na juncao de Category com Product. Foram utilizados os seguintes mapeamentos:

o Mapeamento 1 (Listagem 5.18): neste mapeamento cada entidade estd mapeada

para uma cole¢ao no MongoDB.

o Mapeamento 4 (Listagem 5.21): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto Store que foi incorporada a Product.

o Mapeamento 5 (Listagem 5.22): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto User que foi incorporada a Product.

FROM Category c
2 RJOIN <CategoryProducts> ( Product p
RJOIN <UserProducts> (User u))
SELECT Category.CategoryName, Product.Title, User.UserName, User.

UserEmail

Listagem 5.32 — Consulta 3 juncao entre as entidades Category e a juncao de Product com

User

A Listagem 5.32 descreve a jun¢ao da entidade Category com o resultado da jungao

entre as entidades Product e User, e projeta apenas os atributos definidos na linha 4.
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Figura 38 — Comparacao de desempenho da consulta da Listagem 5.32

A Figura 38 mostra que para todos os mapeamentos o codigo criado pelo en-
genheiro de software teve melhor desempenho que o cédigo gerado pelo algoritmo. A
Tabela 5 mostra que o desempenho para os mapeamentos 1 e 4 foi similar, para estes
mapeamentos as entidades envolvidas na consulta sao representadas da mesma maneira.
Nota-se que ao incorporar a entidade User (mapeamento 5) o desempenho da consulta é
significativamente melhor, sendo aproximadamente 78,76% e 79,12% mais rapido quando
comparado com os mapeamentos 1 e 4 respectivamente (cédigo gerado pelo algoritmo) e

respectivamente 89,51% e 89,66% para o cddigo escrito manualmente.

Mapeamento Algoll/li:r(illj (rlil/Iseznual Diferenca
1 8270,64 7078,43 -14,41%
4 8410,9 7246,74 -13,84%
5 1756,26 749,5 -57,32%

Tabela 5 — Comparagao do desempenho da consulta da Listagem 5.32

Nota-se que segundo a Tabela 5 o codigo escrito pelo engenheiro de software foi
14,41% mais réapido que o gerado pelo algoritmo para o mapeamento 1, 13,84% para o ma-
peamento 4 e 57,32% mais rapido ao utilizar o mapeamento 5. E importante citar que no
mapeamento 5 a entidade User foi incorporada a entidade Product, evitando assim utilizar

uma operacao lookup para a entidade User. Nota-se também que a diferenca do tempo de
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execucao entre o algoritmo e a consulta “manual” é proxima de 1000 milissegundos para

todos os mapeamentos.

5.4.4 Consulta 4

Nesta consulta foi realizada a jungao da entidade Product com as entidades Cate-
gory, Store e User selecionando apenas as ocorréncias em que o valor do atributo Price é

inferior a “5”. A consulta esta descrita na Listagem 5.33.

FROM Product p

RJOIN <CategoryProducts> ( Category c )
RJOIN <StoreProducts> ( Store s )
RJOIN <UserProducts> ( User u )

WHERE p.Price < 5

SELECT *

Listagem 5.33 — Consulta 4 juncao entre as entidades Product, Category, Store e User

utilizando uma operacao de selecao

Para a consulta da Listagem 5.33 foram utilizados os seguintes mapeamentos:

o Mapeamento 1 (Listagem 5.18): neste mapeamento cada entidade estd mapeada

para uma colecao no MongoDB.

« Mapeamento 2 (Listagem 5.19): neste mapeamento as entidades Category, Store e

User foram incorporadas a entidade Product.

« Mapeamento 3 (Listagem 5.20): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto Category que foi incorporada a Product.

o Mapeamento 4 (Listagem 5.21): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto Store que foi incorporada a Product.

o Mapeamento 5 (Listagem 5.22): neste mapeamento as entidades foram mapeadas

para colecoes distintas exceto User que foi incorporada a Product.
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Figura 39 — Comparacao de desempenho da consulta da Listagem 5.33

A Figura 39 mostra a comparacao do desempenho das consultas para cada ma-
peamento, do lado esquerdo do gréafico estao os resultados das consultas geradas pelo
algoritmo e do lado direito os resultados das consultas escritas manualmente. Nota-se que
em todos os mapeamentos o tempo de execucdo das consultas geradas pelo algoritmo
foram muito superiores as consultas geradas manualmente. A Tabela 6 permite melhor

analise da diferenca.

Mapeamento Algol\x'/li:r(ﬁj (nl\}lsaznual Diferenca
1 20536,75 147,84 -99,28%
2 1305,93 60,45 -95,37%
3 14439,94 191,34 -98,67%
4 14354.,5 202,21 -98,59%
5 14144,84 228,27 -98,39%

Tabela 6 — Comparacao do desempenho da consulta da Listagem 5.33

A Tabela 6 mostra com detalhes as diferencas do desempenho entre as consultas
geradas pelo algoritmo e as geradas manualmente, em todos os casos a diferenca foi
superior a 95%. E importante notar que esta consulta é similar & consulta 1 (Listagem
5.30) e que a consulta manual foi em média 13,34% mais rapida (desconsiderando o

mapeamento 2 que possui diferenga acima de 95%) sendo que a tnica diferenca é o uso
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de uma operacao de selecao na consulta da Listagem 5.33. Para detalhar a questao, as
Listagens 5.34 e 5.35 exibem parte do codigo feito a mao e pelo algoritmo, respectivamente.

Em ambas as listagens o cddigo foi gerado utilizando o mapeamento 1 (Listagem 5.18).

db.Product.explain('executionStats ') .aggregate ([
{$match: {
$expr: {
$1t: ['$Price', 5]

1},

{"$lookup": {
from: 'Category',
foreignField: '_id',
localField: 'CategoryID',
as: 'data_Category'

Tl

D

Listagem 5.34 — Fragmento de cédigo gerado manualmente para a consulta da Listagem
5.33

Nas Listagens 5.34 e 5.35 as linhas 13 da primeira listagem e as linhas 8 e 15 da

segunda listagem indicam trechos de cédigo que foram omitidos.

db.Product.explain('executionStats ') .aggregate ([{

$lookup: {
from: "Store",
as: "data_Store_join",
foreignField: " _id",
localField: "StoreID"
}
oo
$match: {
$expr: {
$1t: ["$Price", 5]
}
I s
1)

Listagem 5.35 — Fragmento de cédigo gerado pelo algoritmo para a consulta da Listagem
5.33
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As Listagens 5.34 e 5.35 mostram que a diferenga principal entre os codigos gerados
¢é a posicao da operagao de selegdo, que esta definida nas linhas 2 até 6 (Listagem 5.34
e nas linhas 10 até 14 (Listagem 5.35). O fato de realizar a operagdao de selegdo antes
de qualquer outra operacao (Listagem 5.34) indica que as outras operagoes (juncao das
entidades Category, Store e User) foram realizadas apenas para as ocorréncias que ja
satisfazem a condicao definida na operacao de selecao. O cédigo da Listagem 5.35 indica
que as juncoes foram realizadas para todas as ocorréncias de Product e somente apos

foram removidos os registros que nao satisfizeram os critérios de selecao.

db.Product.aggregate ([{

$match: {
$expr: {
$1t: ["$Price", 5]
}
}
}, A{
$lookup: {
from: "Store",
as: "data_Store_join",
foreignField: "_id",
localField: "StoreID"
I
1)

Listagem 5.36 — Fragmento de cddigo gerado pelo algoritmo e modificado para executar

a operagao de selecao antes de qualquer outra operagao

Para comprovar se a diferenca de desempenho entre o algoritmo e a consulta
gerada a mao é justificada pelo momento em que a operacao de selecdo é executada,
foi executado um novo teste utilizando uma versao modificada do codigo gerado pelo
algoritmo executando a operagao de selecao antes de qualquer outra operacao. Esse codigo
estd descrito na Listagem 5.36. Nota-se que como no cédigo da Listagem 5.34 a operagao

de selecao é a primeira na ordem de execugao.
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Figura 40 — Comparacao entre o c6digo do algoritmo modificado e a consulta manual

A Figura 40 contém os resultados dos codigos modificados (Listagem 5.36) e os

resultados dos codigos escritos a mao. Nota-se que a diferenca foi reduzida significativa-

mente. A Tabela 7 descreve os resultados em detalhes.

Mapeamento Algolz'/{:r(illg (Ilil/lszinual Diferenca
1 1449 147,84 2,03%
2 338,09 60,45 -82,12%
3 194,26 191,34 -1,50%
4 208,29 202,21 -2,92%
5) 224,54 228,27 1,66%

Tabela 7 — Comparagao entre o codigo do algoritmo modificado e a consulta manual

Ao analisar a Tabela 7 nota-se que a diferenca entre o desempenho do algoritmo e

do cédigo manual foi reduzida a valores inferiores a 3%, e no caso dos mapeamentos 1 e 5

o desempenho do algoritmo foi 2,03% e 1,66% superior as consultas escritas a mao para os

respectivos mapeamentos. Nota-se também que para o mapeamento 2 a diferenca ainda é

percentualmente alta apesar do tempo de execucao ser 74,11% menor do que o resultado

sem modificacao. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que no mapeamento 2

todas as entidades foram incorporadas a entidade Product e o Engenheiro de Software

ao escrever a consulta optou por usar uma operacao “find”. Outra possibilidade para o
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tempo de execucao deste mapeamento ser maior que os demais é o tamanho fisico de cada
documento, por incluir todas as entidades em uma mesma colecao o tamanho médio de
cada documento (em kilobytes) é superior ao dos outros mapeamentos. A Listagem 5.37

contém o codigo utilizado para o mapeamento 2.

db.Product.find ({Price: {$1t: 5}}) .explain('executionStats ')

Listagem 5.37 — Consulta para o mapeamento 2 escrita pelo Engenheiro de Software

A Listagem 5.37 mostra que a consulta da Listagem 5.33 pode ser resumida em
um simples comando para MongoDB quando todas as entidades estao incorporadas em
uma unica colecao, ou seja, nao ha operacoes de juncao e quando nao ha a necessidade
de alterar a estrutura do documento resultante. Neste caso, a decisao de se utilizar o
“aggregate” em todos os casos, conforme discutido no final da Segao 4.2, se mostrou nao
ideal. Um refinamento no algoritmo, a ser implementado futuramente, poderia decidir

pelo uso de “find” nos casos onde nao hé juncao a ser realizada.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foram analisadas as possibilidades de se construir um algoritmo
para gerar consultas para o banco de dados MongoDB utilizando um Modelo ER, o
mapeamento entre o Modelo ER e o Esquema MongoDB utilizando as operagdes propostas

na algebra de Parent e Spaccapietra (1984).

Para validar a proposta deste trabalho foram desenvolvidos testes automatizados
para validar as operagoes de forma individual e para validar a conformidade dos resultados
com a algebra. Os testes das operagoes compararam os resultados do cédigo gerado pelo
algoritmo com os do codigo escrito a mao. Os testes de conformidade com a algebra foram
realizados utilizando os sistemas Progradweb e MKCMS, cada teste utilizava uma consulta
real desses sistemas e diversos mapeamentos, entao os resultados obtidos pelos codigos

gerados pelo algoritmo eram comparados entre si.

Contando todos testes para validagao das operagoes e conformidade com a algebra,
foram executados no total 61 testes e 410 assercoes. Esses testes foram executados de
maneira automatica utilizando ferramentas de teste de unidade do software Visual Studio.

Todos os testes foram executados com resultado positivo.

Considerando as andlises realizadas pode-se concluir que é possivel obter o mesmo
resultado para uma consulta alterando apenas o seu mapeamento. Conclui-se também
que o codigo gerado pelo algoritmo tem desempenho inferior ao de uma consulta escrita
manualmente e sem as alteragdes de estruturas exigidas pela algebra. O desempenho
de uma consulta escrita manualmente é excluindo valores muito discrepantes em média

15,73% superior ao das consultas geradas pelo algoritmo, para calcular esse valor foi
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excluida a consulta da Listagem 5.33 pois a diferenca de desempenho obtido nessa consulta
¢é devido a implementacao do algoritmo e nao a um problema conceitual. Considerando
os valores obtidos na Tabela 7 a diferenga média do tempo de execugao é 11,29% inferior

para as consultas construidas a mao.

Apesar de a comparacao apontar vantagem para as consultas manuais, as mes-
mas foram escritas de forma a nao utilizar as regras definidas pela dlgebra de Parent
e Spaccapietra (1984) e considerando que com as devidas otimizagoes é possivel que as
consultas geradas pelo algoritmo consigam atingir desempenho similar ou superior a uma
consulta escrita mao, a Tabela 7 mostra que é possivel obter melhor desempenho apesar

de executar mais operacoes.
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6 Consideracoes Finais

No capitulo 1 foi apresentada a motivacao para este trabalho sendo parte desses
motivos a velocidade com que as mudancas acontecem e novos tipos e estruturas de dados
sdo necessarias e a falta de normalizacdo em bancos de dados NoSQL (SADALAGE;
FOWLER, 2013). O capitulo 2 contém a revisdo tedrica dos conceitos aplicados nesta

dissertacao e no capitulo 3 foi realizada breve revisao de trabalhos relacionados.

Este trabalho foi descrito com detalhes no capitulo 4. Discutiu-se a implementa-
¢ao das operagoes propostas pela algebra de Parent e Spaccapietra (1984) e também a
adaptagao dos metamodelos criados por Noguera (2018), Noguera e Lucrédio (2019). No

capitulo 5 foram apresentados os resultados deste trabalho.

6.1 Contribuicoes

Apo6s as discussoes do trabalho e apresentacao dos resultados nos capitulos anteri-
ores considera-se que os objetivos foram alcangados. Como ja demonstrado por Noguera
e Lucrédio (2019) é possivel aplicar as operagoes da algebra proposta por Parent e Spac-
capietra (1984) para bancos de dados NoSQL.

O primeiro objetivo deste trabalho foi incrementar a implementacao da operacao
de juncao e implementar as outras operacoes propostas na algebra de Parent e Spaccapi-
etra (1984). Esse objetivo foi parcialmente atingido. As operagoes Redugio, Compressaio,
Uniao, Interseccao e Diferenca nao foram implementadas. A operacao de Sele¢ao foi im-

plementada mas nao foi testado o uso de expressoes logicas e aritméticas complexas.

Mesmo nao implementando todas as operagoes propostas pela dlgebra considera-
se o primeiro objetivo bem sucedido. A implementacao da operacao de juncao foi incre-
mentada para permitir a execucao de jungoes mais complexas envolvendo duas ou mais
entidades e o uso do produto de uma juncao como argumento para uma outra operacao
de juncao, e também foram implementadas as operagoes Produto Cartesiano, Projecio e

Selecao.

Com essas operacoes implementadas pode-se concluir que é possivel utilizar con-
sultas escritas a partir de um modelo ER em um banco de dados nao-relacional, de forma
independente de mapeamento. Isso torna o desenvolvimento uma atividade mais concei-

tual.

O segundo objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho das consultas geradas

pelo algoritmo e o seu potencial para uso na pratica.
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Demonstrou-se que é possivel melhorar o desempenho de uma consulta sem modifica-
la, apenas modificando o mapeamento. Considere-se um banco de dados normalizado
construido a partir de um modelo ER e deseja-se migrar esse banco de dados para uma
solugdo NoSQL (MongDB). Existe um sistema que utiliza esse banco de dados e existem
100 consultas diferentes para esse banco de dados. Com o resultado desta pesquisa é pos-
sivel modificar a estrutura do banco de dados sem que as consultas precisem ser reescritas.
Demonstrou-se também que o impacto de se manipular a estrutura do documento resul-
tante é baixo. O fator de maior impacto no desempenho das consultas é o mapeamento
conforme discutido no capitulo 5. Com as devidas otimizagoes feitas a mao no codigo

gerado, foi possivel até obter desempenho superior ao de uma consulta escrita a mao.

Considera-se entao que a contribuicao ao atingir o segundo objetivo foi mostrar
que é factivel o uso da élgebra de Parent e Spaccapietra (1984) em bancos de dados nao-
relacionais, que o desempenho esta ligado ao mapeamento de dados e que pode-se obter

resultado consistente independentemente do mapeamento utilizado.

6.2 Limitacoes

A proposta inicial pretendia finalizar a implementacao dos operadores da dlgebra
proposta por Parent e Spaccapietra (1984) e analisar o desempenho das consultas geradas.

Como discutido nos capitulos 1 e 2 este ndo é um problema com solucgao trivial.

Para garantir a viabilidade deste projeto foi necessario tomar decisoes que resul-

taram em limitacoes, que estao descritas a seguir:

o A operacdo de juncdo nao permite a heranca de relacionamento, ou seja, nio é
possivel executar jungoes através de relacionamentos onde a entidade origem (EO)

é diferente da entidade principal (EP), apds a juncao de EO.

o Restricoes de mapeamento devido a complexidade de operagoes de juncao, as li-
mitagoes sao: (i) entidade de origem nao pode estar embutida em outra entidade,
(ii) ndo é permitido embutir apenas o identificador da entidade alvo na entidade de
origem e (iii) a entidade alvo em um relacionamento N:M ndo pode estar embutida

na colecao destinada ao relacionamento.
« Operacao de selecao suporta apenas expressoes logicas simples.
o Nao foram implementadas fun¢oes de agregacao.

o O algoritmo nao otimiza a ordem das operagoes a serem executadas, o que pode

diminuir o desempenho da consulta.

« O algoritmo sempre usa o “aggregate” ao gerar as consultas e em casos mais simples

isso pode implicar em perda de desempenho.
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6.3 Trabalhos futuros

Potenciais trabalhos futuros podem ser extraidos a partir das limitagoes citadas
anteriormente. Uma sugestao de trabalho é implementar a heranca de relacionamentos
como foi proposta por Parent e Spaccapietra (1984), isso permitird novas possibilidades

de jungoes apdés uma entidade ser adicionada ao conjunto resultado.

Outra sugestao importante é implementar as operacoes Redugdo, Compressao,
Unido, Interseccao e Diferenca propostas na algebra de Parent e Spaccapietra (1984)
e que ainda nao foram implementadas. Sugere-se também incrementar a implementacao
da operagao de Selecao adicionando suporte para expressoes logicas complexas e fungoes

de agregacao.

Um potencial tépico para outro projeto é focar na otimizacao das consultas ge-
radas, conferir ao algoritmo capacidade de ordenar as operagoes de forma a manter o
resultado desejado e potencialmente melhorar o desempenho. Pode-se estudar também o
uso de operagoes “find” nativas do MongoDB ao invés do uso de agregacao. Outro ponto
de otimizagao é analisar as operagoes geradas pelo algoritmo e reduzir/evitar duplicagao

de operagoes e/ou operagoes desnecessarias.

Outra abordagem a ser considerada é simplificar e tornar mais amigavel o processo
de representagdo/manipulagao dos Modelos ER e Mapeamento. Neste trabalho o modelo
ER e o mapeamento sao representados de forma textual e depois analisados por um
parser para entao serem utilizados pelo algoritmo. Talvez uma representacao visual torne

0 processo mais amigavel em determinados contextos.
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