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ABSTRACT
Companies have migrated data from relational databases to NoSQL 
databases to improve their business through more active services at 
a lower operating cost, especially by the adoption of cloud services. 
This process is called Data Migration and is considered by some 
authors one of the biggest challenges in systems engineering today. 
Although it is advantageous, the process of migrating data from 
the relational model to NoSQL models is not trivial and has led to 
the development of different methodologies for this purpose. The 
objective of this work was to analyze and compare three different 
migration methodologies between Relational and NoSQL Docu-
ment Oriented databases under the following aspects: algorithm 
input, method documentation, migration process and generated 
documents. For that, different relational models were empirically 
migrated using such methodologies, allowing the analysis of the 
evaluated aspects. The results show that there is no consolidated 
way to perform the migration and that the method to be chosen 
depends on the context of the application. So, scenarios that show 
when to use each method are presented. Although not performing 
computational tests, this work provides suggestions and insights 
through the evaluation of the migration processes under the theo-
retical models. It expected that the results presented here will help 
IT managers decide on the best data model migration methodology 
to follow in their actual projects.
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1 INTRODUÇÃO
Questões como escalabilidade, impedância entre modelos e a rigi-
dez das propriedades ACID fazem com que o modelo relacional
não seja o mais apropriado para algumas aplicações, como àquelas
relacionadas à web 2.0, business intelligence e Big Data, que podem
apresentar diferentes requisitos para consistência, escalabilidade e
segurança, por exemplo [1, 18, 22, 24].

Como alternativa de persistência de dados, surgiram os cha-
mados Bancos de Dados NoSQL (Not Only SQL) que atendem aos
requisitos de computação distribuída em larga escala, oferecendo
escalabilidade, alta disponibilidade, desempenho e confiabilidade.
Os bancos NoSQL são mecanismos de persistência não relacionais,
distribuídos, de código aberto e projetados para lidar com dados
não estruturados [23]. A tendência de utilizar os mecanismos de
persistência NoSQL é refletida no ranking oferecido pelo site DB-
Engines 1, no qual, entre os 10 SGBDs mais populares, 4 são NoSQL.
O SGBD orientado a documentos MongoDB ocupa o primeiro lugar
entre os NoSQL. Uma revisão atual sobre os sistemas NoSQL pode
ser vista em [7].

Com o mercado NoSQL em ascensão, empresas têm explorado
tais mecanismos de persistência com o intuito de melhorar seus
negócios por meio de serviços mais ágeis a um custo operacional
menor [16]. Em especial, as organizações têm utilizado cada vez
mais serviços em nuvem, uma vez que reduz os custos operacionais
em comparação com a hospedagem interna [8, 12, 13]. Neste con-
texto, a engenharia dos sistemas organizacionais, no que tange o
armazenamento e desenvolvimento de software, precisa se adequar
a esse novo cenário e torna-se necessário converter dados do mo-
delo relacional para os modelos NoSQL. A este processo, dá-se o
nome de Migração de Dados.

Motivações adicionais que levam organizações e desenvolvedo-
res a realizar o processo de migração incluem aumento na quan-
tidade de dados da organização, mudanças em sua infraestrutura,
problemas econômicos e recursos insuficientes no mecanismo de
persistência utilizado, principalmente no que diz respeito ao de-
sempenho [2, 14, 21]. Esse último aspecto, em especial, refere-se à
complexidade de consultas SQL que podem ser simplificadas nos
mecanismos NoSQL. Ademais, projetos de migração são realizados
porque apoiam os objetivos do negócio [15, 16].

Apesar de oferecer vantagens, o processo de migração de dados
do modelo relacional para modelos NoSQL não é trivial [12, 16] e
impulsionou o desenvolvimento de diferentes metodologias para
esse fim [3, 14, 16, 19, 20, 26]. Tal diversidade corrobora a comple-
xidade do problema em questão e cria uma nova demanda prática :

1https://db-engines.com/en/ranking, acessado em Outubro/2019.
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como escolher uma metodologia em detrimento de outra? Alguns
autores consideram o mapeamento entre modelos de banco de da-
dos relacional e NoSQL um dos maiores desafios atuais. Isso porque
o processo precisa garantir que todos os relacionamentos foram
corretamente mapeados, não resultando em uma estrutura de dados
semanticamente pobre [20, 21].

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar e comparar
três diferentes metodologias de migração entre bancos relacionais e
NoSQL Orientado a Documentos sob os seguintes aspectos: entrada
do algoritmo, documentação do método, execução do processo de
migração e documentos gerados. Para tanto, foram analisadas três
metodologias diferentes: metodologia baseada em grafos [26], me-
todologia baseada em consultas [19] e a metodologia baseada na
definição dos níveis físico e lógico dos dados [16]. A escolha de
tais metodologias baseou-se no fato de elas considerarem o pro-
cesso migratório dos dados sob perspectivas totalmente diferentes
e apresentarem de forma clara os algoritmos de migração.

O restante deste artigo está dividido em cinco seções onde: a
sessão 2 apresenta a revisão bibliográfica; a metodologia utilizada
para execução desse trabalho é apresentada na seção 3. A sessão 4
apresenta as metodologias avaliadas; na sessão 5 são apresentados
os resultados obtidos e, finalmente, a seção 6 apresenta as discussões
e considerações finais.

2 MIGRAÇÃO DE DADOS
O termo migração de dados é definido como sendo um processo
único que visa a migração de dados de uma estrutura de origem para
uma estrutura de destino, enquanto ambas as estruturas diferem
no conceito e/ou no nível físico [21]. No contexto deste trabalho,
a migração de dados tem o objetivo de transcrever dados de bases
de dados do modelo relacional, para o modelo NoSQL Orientado a
Documentos.

O processo de migração possui duas etapas importantes: a mi-
gração do modelo de dados segundo os requisitos do sistema de
destino, pois os esquemas de dados dos modelos são completa-
mente diferentes; e, em seguida, a transferência desses dados para
o banco de dados de destino [16]. A migração de um banco de da-
dos relacional para um NoSQL caracteriza um problema chamado
heterogeneidade estrutural, que requer a análise de fatores como
tipos de estruturas, dados, relacionamentos e restrições, que são
determinados pelo modelo de dados original e o de destino [6].
Neste trabalho o foco foi na primeira etapa (migração do modelo de
dados). Não houve preocupação com a conversão de tipos de dados,
restrições de integridade e triggers, por exemplo.

Na literatura são encontradas diferentes metodologias de migra-
ção do modelo de dados relacional para o NoSQL Orientado a Do-
cumentos. Em [14], cada tabela relacional torna-se um documento
no modelo orientado a documentos. Havendo chave estrangeira na
tabela, os dados da tabela relacionada são automaticamente embuti-
dos. Esta abordagem é bastante parecida com a abordagem proposta
por [3]. No algoritmo proposto em [20] é permitido ao usuário esco-
lher entre embutir ou não dados relacionados. Em [26] é proposta
uma metodologia baseada em grafos para realizar a migração do
modelo de dados. Em [16] a migração é feita seguindo um tipo de
engenharia reversa a partir do modelo relacional físico. Já em [19],
uma metodologia baseada em consultas é proposta.

Algumas ferramentas têm sido desenvolvidas para realizar a mi-
gração de dados do banco de dados relacional para o banco de dados
NoSQL, tais como o Apache Sqoop e o DataX [26]. Especificamente
para o modelo orientado a documentos a literatura apresenta alguns
protótipos [14, 20, 21]. A migração de dados sob a perspectiva de
utilização de serviços em nuvem é também objeto de estudo de
diversos artigos encontrados na literatura [9, 12, 13, 25].

2.1 Trabalhos Correlatos
Alguns trabalhos encontrados na literatura propõem-se a comparar
metodologias de migração de bancos relacionais para NoSQL. Em
[17], cinco diferentes metodologias são apresentadas. Os autores
compararam as metodologias a partir dos seguintes parâmetros
: banco de dados utilizado, aplicação, escopo futuro, vantagens e
desvantagens.

Quatro diferentesmetodologias demigração são apresentadas em
[4]. Os autores apenas descrevem tais metodologias. Em [6], cinco
metodologias de migração são apresentadas. O trabalho apresenta
uma tabela comparativa, com os seguintes atributos : SGBD de
origem, conversão (diz se a metodologia pode ser implementada
de forma automática ou semi-automática), usuário (se a migração
pode ser feita por um usuário comum ou especialista), e sistema
destino (modelo de banco de dados NoSQL).

Nos três trabalhos acima citados, as metodologias não são testa-
das em esquemas hipotéticos, nem em aplicações reais. Os autores
também não indicam cenários onde cada metodologia poderia ser
melhor aplicada. Verifica-se, portanto, uma lacuna em trabalhos com
o objetivo de auxiliar a tomada de decisão sobre qual metodologia
utilizar no caso de um processo de migração de um modelo relacio-
nal para um modelo NoSQL orientado a documentos.É justamente
esse ponto que diferencia este estudo dos trabalhos apresentados.

3 METODOLOGIA
As etapas realizadas foram:

Escolha das metodologias de migração

• Nessa etapa, realizou-se o levantamento bibliográfico sobre
metodologias de migração de banco de dados relacional para
NoSQL existentes. A pesquisa foi feita em artigos acessíveis
a partir do Google Acadêmico, até o ano de 2018.

• Com base no levantamento obtido, avaliou-se metodologias
que fizessem o mapeamento entre os modelos relacional e
orientado a documentos; que apresentasse de forma clara
o algoritmo de migração; e que apresentassem diferenças
conceituais na forma de realizar a migração. Apesar de consi-
derar os quesitos acima citados, essa foi uma etapa de análise
qualitativa. Ou seja, fundamentalmente interpretativa [10].

• Três metodologias foram escolhidas : metodologia baseada
em grafos [26], metodologia baseada em consultas [19] e a
metodologia baseada na definição dos níveis físico e lógico
dos dados [16]. A descrição dessas metodologias pode ser
vista na seção 4.

Definição dos modelos relacionais teóricos e das consultas
SQL.

• Esquemas hipotéticos foram levantados, considerando di-
ferentes níveis de dependência referencial entre as tabelas,
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representando diferentes cenários. O objetivo foi obter di-
versidade para analisar o comportamento das metodologias
a partir de diferentes modelos.

• Ao todo, foram definidos dez modelos relacionais. O mais
simples apresentava entidades sem nenhum relacionamento.
A partir daí, as dependências e estruturas relacionais foram
sendo introduzidas, tais como herança, auto-relacionamento,
etc. O modelo mais complexo apresentava também relacio-
namento entre todas as entidades.

• Para cada modelo, foram definidas consultas que envolves-
sem junção de diversas entidades e que estivessem associadas
aos requisitos do negócio representadas pelo modelo.

• A escolha dos modelos e de suas consultas associadas foi
supervisionada por três profissionais com experiência em
SGBD Relacional e NoSQL, tanto em atividades profissio-
nais, quanto acadêmicas. Um dos especialistas também tinha
ampla experiência em migração de dados.

Processo de migração.
• Nessa etapa, cada metodologia foi minuciosamente estudada.
Os algoritmos foram reproduzidos e aplicados aos modelos
relacionais previamente selecionados.

Avaliação das metodologias.
• Essa etapa foi realizada em paralelo com a etapa anterior,
considerando os seguintes aspectos: entrada do algoritmo,
documentação dométodo, execução do processo de migração
e documentos gerados.

• No quesito entrada do algoritmo, avaliou-se como o algo-
ritmo de migração é inicializado. Ou seja, se era a partir do
Modelo Entidade-Relacionamento, do Modelo Relacional ou
do Modelo Físico. Além disso, avaliou-se também se eram
necessárias outras informações, como a definição à priori
das consultas que seriam executadas no banco NoSQL.

• No quesito documentação do método, avaliou-se o artigo
de referência onde a metodologia foi apresentada. A questão
principal envolvida nesse quesito era sobre o quão repro-
duzível seria a metodologia a partir do artigo de referência.
Tecnicamente, esse item foi avaliado em função da facilidade
de compreender e reproduzir o algoritmo apresentado. Além
disso, avaliou-se também a presença ou não de exemplos que
ajudassem na compreensão do algoritmo; e a presença ou
não de testes de performance para o método proposto.

• No quesito execução do processo de migração, avaliou-
se a aplicabilidade da metodologia nos diferentes modelos
relacionais teóricos e a as dificuldades envolvidas.

• No quesito documentos gerados, avaliou-se a quantidade
de documentos gerados e a semântica dos mesmos. Neste
caso, a semântica está relacionada ao cenário proposto por
cada modelo.

Ressalta-se que, em relação aos aspectos considerados nessa etapa
da metodologia, parte da análise foi qualitativa e subjetiva. Itens
como facilidade de compreender o algoritmo e dificuldades obtidas
no processo de migração refletem as percepções dos especialistas
e podem ser influenciadas pela percepção e experiência de quem
analisa a metodologia.

A próxima seção apresenta resumidamente as metodologias ava-
liadas neste estudo.

4 METODOLOGIAS AVALIADAS
Apesar de seguir caminhos diferentes, as metodologias de conversão
de modelo de dados relacional para NoSQL apresentam uma mesma
linha de execução, que consiste no processo de desnormalização
das informações por meio de aninhamentos entre tabelas.

As metodologias baseada em grafos [26] e baseada em consultas
[19] podem ser utilizadas para migrar sistemas relacionais para
os modelos NoSQL chave-valor, orientado a colunas e orientado a
documentos. No entanto, neste trabalho as análises consideraram
apenas o modelo orientado a documentos.

4.1 Metodologia Baseada em Grafos
Proposta por Zhao e colaboradores [26], a metodologia baseada em
grafos foi desenvolvida para a realização da conversão do modelo
de dados relacional para um modelo de dados NoSQL qualquer. A
metodologia utiliza os conceitos de grafos e baseia-se no processo
de aninhamento de tabelas, a fim de melhorar o desempenho das
consultas.

O início do processo de migração se dá com a construção de um
grafoG =< V , E >, ondeV é o conjunto de vértices, representando
as tabelas do banco de dados relacional, e E é o conjunto de arestas
direcionadas no grafo, representando todas as dependências entre
as tabelas do banco de dados relacional. Dependência significa que
uma tabela faz referência a outra por chave estrangeira.

De posse do grafo G, aplica-se o algoritmo. O laço principal
do algoritmo a partir do conjunto P , que contém os nós que são
folhas, ou seja, não possuem arestas chegando nele. Nesse laço os
vértices (u) que fazem parte do conjunto P são visitados. Caso ele
tenha predecessor, ou seja, arestas que chegam nele, as tabelas são
aninhadas e a aresta que realizava a ligação entre os nós é eliminada.
Assim, o algoritmo segue recursivamente até percorrer todos os
vértices do grafo.

Como saída, o algoritmo apresenta o conjunto S das chaves
estrangeiras que relacionavam as tabelas do modelo relacional,
e serviram para a realização do aninhamento dessas tabelas no
modelo NoSQL. Um documento pode ser aninhado diversas vezes.
Percebe-se portanto que a redundância de dados é o ponto fraco
dessa metodologia. O ponto forte é a otimização das consultas, uma
vez que haverá documentos específicos para todo tipo de consulta
necessária.

4.2 Metodologia Baseada em Consultas
Li e colaboradores [19] sugerem a migração dos modelos através
da metodologia baseada em consultas (do inglês Query-Oriented
Data Modeling (QODM)). Nessa abordagem de migração, deve-se
considerar quais consultas serão realizadas no banco de dados, a
fim de aumentar o desempenho da busca, uma vez que operaçoes
de junção não são aconselháveis em bancos de dados NoSQL.

Além dos requisitos de consulta, a metodologia proposta recebe
como entrada a estrutura de dados armazenados, descrita pelos
autores a partir de um diagrama UML, representando o banco de
dados relacional por meio de classes. Essas classes são divididas
em duas categorias : classes de consultas (query classes) e classes
incluídas (included classes). As classes incluídas são aquelas que
precisam de outras para serem representadas.
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O algoritmo proposto inicia-se com a criação do conjunto T
formado pelas tuplas (< Ck ,Ct >). A partir das consultas que serão
executadas no SGBDNoSQL, extrai-seCk eCt .Ck é um conjunto de
classes que participam como chave da consulta e Ct é um conjunto
de classes que participam do resultado da consulta. Após inicializar
os conjuntos que armazenarão as classes agregadas (Ac lasses) e as
classes de índice (Iset ), o conjunto T é ordenado.

O diferencial dessa metodologia é a possibilidade de gerar docu-
mentos referenciados (classes de índice), além dos aninhados. Sendo
assim, o objetivo da ordenação de T é fazer com que as tuplas com
menos classes participantes da consulta, ocupem os primeiros luga-
res do conjunto e, com isso, agregar dados para consultas simples e
criar entidades de índice para consultas complexas.

O eixo principal de funcionamento do algoritmo é o laço que irá
verificar cada tupla < Ck ,Ct >. Se alguma das classes desta tupla
ainda não pertencer ao conjunto Aclasses , então todas deverão ser
agregadas e a tupla será armazenada no conjunto Aset . Se todas as
classes da tupla já fizerem parte do conjunto Aclasses , as classes da
consulta deverão ser referenciadas por índices, e a tupla deverá ser
armazenada no conjunto Iset . Por fim, tem-se o modelo de dados
criado, com as entidades agregadas a partir das consultas simples e
entidades de índices para consultas mais complexas.

O aspecto relativo às consultas é, por vezes ignorado nos traba-
lhos de migração de dados. Em geral, bancos NoSQL são orientados
à consulta, ou seja, a modelagem dos dados e consequente organiza-
ção física são dependentes das consultas realizadas na base [5, 23].
Esse aspecto, portanto, possui relação direta com a performance
das consultas.

4.3 Metodologia baseada na definição dos
níveis físico e lógicos dos dados

Nesta abordagem, a migração dos dados passa por três passos: nível
físico dos dados, primeiro nível lógico dos dados e segundo nível
lógico dos dados [16].

Na etapa do nível físico, as chamadas Table-like-structure - TLS
são identificadas e caracterizadas. Cada tabela física e cada view são
TLS. Na etapa de primeiro nível lógico dos dados, os metadados do
nível físico são acrescidos de informações lógicas, em linguagem
natural. As chaves surrogate são substituídas pelas chaves primárias
originais, mesmo que essas sejam de campos longos, como texto.
Nesta etapa as TLS também são classificadas como: a) codificadoras,
que armazenam entidades que codificam alguma informação; b)
entidade simples, que, sozinhas, armazenam todos os dados de
um objeto; c) entidade complexa, que necessita de um conjunto
de tabelas para armazenar os dados de um objeto; N:N-link, que
armazena tabelas oriundas de relacionamento N:N.

No segundo nível lógico dos dados as TLS são utilizadas para
gerar o esquema inicial dos documentos e, consequentemente, a se-
mântica do negócio. Para tanto elege-se uma TLS especial, nomeada
TLS-in-focus. A escolha da TLS-in-focus pode ser feita com base em
algum requisito de consulta e, nesse caso, a migração pode aconte-
cer em apenas uma parte do banco; ou pode-se realizar a migração
total do banco elegendo cada TLS como uma TLS-in-focus. Nessa
fase, por meio das relações entre as TLS são gerados os aninhamen-
tos. Os autores apresentam diferentes algoritmos para realizar essa
etapa, incluindo uma busca em largura (Breadth-First Search - BFS).

Este algoritmo recebe como parâmetro o noRaiz, que é a Tls-in-
focus, e os links que estão relacionados a este nó, ou seja, as chaves
estrangeiras. Em seguida, cria-se uma fila e o noRaiz é enfileirado.
A partir disso, enquanto a fila não estiver vazia, acontece a busca
em largura, onde cada link desse nó é visitado. Como este algoritmo
permite que cada link seja explorado apenas uma vez, se ele ainda
não foi explorado, a TLS, chamada de noFilho, é visitada e adicio-
nada na fila. No final da execução deste algoritmo, tem-se a relação
de todos os nós visitados. Esses nós correspondem as tabelas do
modelo relacional que serão agregadas formando o documento no
modelo NoSQL. Esse documento é chamado de template e é sugerido
pelos autores que o mesmo seja refinado por um especialista.

5 RESULTADOS
Embora tenham sido analisados diferentes modelos relacionais hi-
potéticos, neste trabalho a ilustração dos resultados foi obtida con-
siderando o esquema relacional da Figura 1: uma aplicação para o
gerenciamento de informações sobre vendas produtos, categorias,
clientes e pedidos. Para melhor visualização, os atributos foram
omitidos. Ressalta-se, portanto, que os resultados apresentados não
são oriundos da análise desse único modelo. Ao apresentar um dos
modelos estudados, pretende-se contribuir para o entendimento
das metodologias, com um passo a passo da execução dos algorit-
mos e apresentar discussões acerca da semântica e quantidade dos
documentos gerados.

Figura 1: Diagrama relacional relativo a um cenário de ven-
das.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, os resultados
obtidos pelos processos de migração das metodologias baseada em
grafos (M1), baseada em consultas (M2) e baseada na definição dos
níveis físico e lógicos dos dados (M3). O lado esquerdo das Figu-
ras representa a entrada do algoritmo e o lado direito, o modelo
orientado a documentos obtido. Cada elipse indica um documento.
Elipses que contém outras elipses significa que o documento incor-
pora as informações, isto é, houve aninhamentos.

A Figura 2a representa a modelagem em grafo sugerida pela
metodologia M1. Os nós em vermelho são os chamados nós-folhas,
ou seja, possuem grau de entrada, mas não possuem grau de saída.
O algoritmo começa então pelo conjunto P = (1, 2, 6) e visita os
nós predecessores de cada um deles, realizando os aninhamentos.
No caso do nó 1, o predecessor é apenas o nó 3. Sendo assim, o nó
1 é aninhado ao nó 3 e a aresta é removida (Figura 2b). O mesmo
acontece com o nó 2 que, além do nó 3, possui como predecessor
também o nó 5. Depois de processados os nós 1 e 2, o algoritmo
irá processar o nó 6, que possui os predecessores 4, 7, 8, 9 e 10. Ao
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Figura 2: Resultado da migração utilizando a M1. 2a) Grafo
das relações existentes no esquema da Figura 1. Cada nó cor-
responde a uma tabela do modelo relacional, as arestas indi-
cam que há uma chave estrangeira do nó origem para o nó
destino. Os nós folhas são identificados pela cor vermelha.
2b) Modelo orientado a documentos gerado.

Figura 3: Resultado da migração utilizando a M2. 3a) Dia-
grama de Classes UML derivado do esquema relacional da
Figura 1. As classes em azul são classes incluídas. 3b) Mo-
delo orientado a documentos gerado a partir dos requisitos
de consulta.

embutir o nó 6 no nó 4, a aresta é removida e o nó 4 passa a pertencer
ao conjunto P . No entanto, neste momento, o nó 4 já embute o nó
6 e novos aninhamentos são feitos sobre esse nó já aninhado.

Para M2 e M3, foram definidas 3 consultas: (q1) listar os números
e status dos pedidos do cliente a partir do CPF do cliente; (q2)
listar os números dos pedidos e respectivos produtos (identificador,
descrição e nome da categoria) a partir do CPF do cliente; (q3)
listar os pedidos que contenham o produto com o identificador
informado.

Na Figura 3a, o diagrama relacional da Figura 1 foi transformado
no Diagrama de Classes UML apresentado. As classes na cor azul
são classes incluídas. Apesar do diagrama relacional apontar que
podem existir instâncias de Categoria que não estejam associadas a
nenhum Produto, a classe Categoria foi considerada incluída porque

cada produto precisa estar associado a pelo menos uma Categoria.
Isto é, a informação sobre um Produto depende da classe Categoria
para estar completa.

Para os requisitos de consulta acima mencionados, obtém-se o
conjunto T : t1 :< {cliente}, {pedido} >; t2 :< {cliente}, {pedido,
produto, cateдoria} >; t3 :< {produto}, {pedido} >. Depois da or-
denação de T , a execução será feita na ordem t1, t3 e t2. Assim,
ao processar t1, pedido será aninhado à Cliente produzindo um
novo documento. Ao processar t3, a entidade Pedido será aninhada
à Produto, uma vez que Produto não foi aninhado anteriormente.
Por último, t2 será processada. Como as entidades cliente, pedido e
produto já foram anteriormente aninhadas, a nova classe será uma
classe de índice que irá referenciar os documentos resultantes da
execução de t1 e t3 (Figura 3b).

Para a M3, as Figuras 4a e 4b apresentam o primeiro nível ló-
gico das entidades Cliente e Produto, que são as TLS necessárias
para responder aos requisitos de consulta definidos. Utilizando o
metamodelo sugerido pela metodologia M3, mapeia-se os atributos
e links de cada TLS. Os links passam pelo algoritmo de busca em
largura, realizando os aninhamentos necessários. Para responder ao
requisito de consulta (q1), a TLS-in-focus será Cliente. Essa TLS é en-
fileirada e seus links são visitados, realizando os aninhamentos. Ao
visitar uma TLS por meio do link, os links dessa TLS (ou seja, as TLSs
referenciadas) são enfileiradas. Por esse motivo, após visitar os links
da TLS Cliente (Endereço, Cupom, Pessoa Física, Pessoa Jurídica e
Pedido), as TLS definidas em Pedido que não foram ainda visitadas
são enfileiradas, o que culmina na visita de Produto que, por sua
vez, referencia Categorias. O resultado final é um documento que
contém Cliente, Pedido e Produto. Esse documento responde ao
requisito de consulta (q1) e (q2). Para responder à consulta (q3), a
TLS Produto será processada e seus links (Pedido e Categoria) são
aninhados. Executando esse processo, as informações de Cliente
também são aninhadas, uma vez que Cliente refere-se à Pedido.
Mas, considerando a semântica da consulta, realizou-se o refina-
mento sugerido pelos autores e o documento gerado não possui
informações de Cliente. O resultado do algoritmo para os requisitos
de consulta pode ser visto na Figura 4c.

As próximas subseções apresentam as análises das metodologias
considerando a entrada do algoritmo, documentação do método,
execução do processo de migração e documentos gerados.

5.1 Entrada do Algoritmo
Em M1 a migração parte do domínio lógico do banco de dados
relacional, o qual é mapeado para um grafo direcionado (Figura 2a).
O mesmo acontece com M2, que tem como entrada o Diagrama
Relacional (DR) que é transformado em um diagrama de classes
UML (Figura 3a). No entanto, percebe-se que mesmo partindo do
DR, os algoritmos têm visões diferentes da migração, uma vez que
ao gerar o diagrama de classes UML e rotular as classes como sendo
de consulta ou incluída, a M2 embute aninhamentos à priori.

A M2 também tem como entrada as consultas. Essa é uma ca-
racterística que pode ser vista como vantagem e/ou desvantagem.
Nos bancos orientados à consulta, os documentos gerados poderão
ter um desempenho melhor quando comparado àqueles que são
gerados sem considerar as consultas. Por outro lado, a necessidade

265



XI Computer on the Beach
2 a 4 de Setembro de 2020, Baln. Camboriú, SC, Brasil Souza et al.

Figura 4: Resultado da migração utilizando a M3. 4a e 4b - 1º nível lógico para as TLS Cliente e Produto, respectivamente. 4c:
Modelo orientado a documentos gerado a partir dos requisitos de consulta.

de conhecer as consultas à priori pode fazer com que novos proces-
sos de migração sejam necessários posteriormente. Isso porque ao
elencar consultas, pode ser que nem toda a base de dados migre.

A M3 difere das demais tendo como entrada o modelo físico do
banco de dados. Um processo semelhante à engenharia reversa é
executado, capturando a semântica do dado. Um aspecto discutido
apenas em M3 é a migração de views, que podem ser consideradas
TLS-in-focus e migradas conforme as tabelas-base do banco.

A metodologia M1 apresenta a forma de entrada mais intuitiva.
A M2 demanda como entrada, além das consultas previamente
realizadas na base, entendimento de diagramas de classe UML e da
semântica das consultas para rotular as classes. Já a M3 é destinada
a bancos de dados com pouca documentação, uma vez que parte do
modelo físico do banco.

5.2 Documentação do Método
Para esse quesito considerou-se os artigos onde as metodologias
foram apresentadas. Foram analisadas a apresentação dos méto-
dos, dos algoritmos, dos exemplos práticos e se foram realizados
e documentados os testes de performance. Vale ressaltar que uma
documentação falha dificulta a replicação do método em sua totali-
dade.

Na documentação de M1, o exemplo conceitual apresentado é
diferente do que foi utilizado nos testes de performance realizados,
cujo modelo orientado a documentos não é apresentado. Com base
nos teste de performance, os autores concluíram que a metodologia
oferece baixa latência para consultas e alta latência para cargas
[26].

Para M2 é apresentado um estudo de caso sobre uma base real.
No entanto, os autores não apresentam testes de performance.

Já em M3, parte do algoritmo é descrita, mas alguns passos não
são completamente definidos, sendo sugerido pelos autores que um

refinamento seja aplicado ao resultado obtido. O estudo de caso foi
feito utilizando uma ferramenta que não está disponível no link
fornecido, sendo apresentado somente o resultado final. Não foram
realizados testes de performance.

5.3 Execução do Processo de Migração
Nesse aspecto avaliou-se a facilidade de seguir o algoritmo pro-
posto, a saída dos algoritmos e a complexidade de automatização
do método.

Considerando a percepção dos pesquisadores envolvidos na aná-
lise, avaliou-se que M1 é uma metodologia de fácil compreensão e
execução. Tanto o algoritmo fornecido, quanto o exemplo concei-
tual auxiliam o entendimento do método e sua aplicação. A geração
do grafo e os aninhamentos são bem explicados pelos autores. A
saída do algoritmo reflete os documentos com os respectivos ani-
nhamentos das relações.

Um aspecto não detalhado pelos autores é sobre como migrar um
esquema no qual todas as relações possuem uma chave estrangeira.
Ou seja, um modelo onde não exista nó folha. Isso porque o laço
principal do algoritmo opera sobre um conjunto de vértices com
grau de saída igual a zero e grau de entrada diferente de zero. A
Figura 5 exemplifica esse cenário. Nomodelo relacional apresentado
na Figura 5a todas as entidades recebem uma chave estrangeira. O
grafo gerado é apresentado em 5b. As arestas direcionadas indicam
que há uma chave estrangeira do nó de origem para o nó destino.
O grafo não apresenta nós folha, ou seja, um nó que não tenha
arestas saindo dele. Em 5c, verifica-se a inicialização das variáveis
do algoritmo. Com o conjunto P vazio, o laço principal do algoritmo
não pode ser inicializado (linha 7 da Figura 5d).

O algoritmo proposto em M2 também foi considerado pelos
pesquisadores desse trabalho simples de ser seguido. A saída é o
conjunto de classes agregadas (aninhadas) e de classes chamadas
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Figura 5: Cenário onde a metodologia baseada em grafos fa-
lha por não haver um nó folha no modelo.

de índice, que fazem referência às classes agregadas. Como dito
anteriormente, o fato de ser orientada a consulta faz com que essa
metodologia não necessariamente migre o banco todo, mas apenas
as relações participantes da consulta.

Das três metodologias avaliadas, a M3 foi aquela considerada
com maior complexidade de execução pelos pesquisadores desse
trabalho. A engenharia reversa proposta pelos autores é dividida
em diferentes níveis, o que torna o processo mais demorado. A
execução completa da metodologia depende do entendimento de
etapas que não são detalhadas pelos autores. Para a etapa final
(segundo nível lógico), são propostos diferentes algoritmos. A me-
todologia proposta retorna um template do documento, que deverá
ser refinado por especialistas.

Em termos práticos, a automatização de M1 deve ser a menos
complexa, uma vez que o algoritmo é simples, direto e depende
apenas das tabelas e seus relacionamentos. A partir das tabelas e
relacionamentos, a geração do grafo também é trivial. A implemen-
tação de M2 deve ter uma complexidade maior comparada à M1.
Isso porque automatizar a criação do diagrama de classes UML,
rotulando as classes como sendo de consulta ou incluída apresenta
uma dificuldade semântica inerente ao processo, assim como os
requisitos de consulta. Avalia-se, portanto, que o processo pode
ser semiautomatizado e depende de um especialista no domínio
para tal tarefa. Da mesma forma, a automatização de M3 também
deve ser parcial, uma vez que as etapas para a definição do nível
físico e primeiro nível lógico objetivam dar semântica ao dado e
necessitam de um especialista no domínio. Além disso, a etapa final
da metodologia é o refinamento por um especialista.

5.4 Documentos Gerados
Nesse quesito foram avaliados a quantidade de documentos gerados
e a qualidade semântica dos mesmos.

Dentre as três metodologias avaliadas, a M1 é que apresenta
a maior quantidade de documentos gerados (Figura 2b) e maior
redundância. Nos testes realizados pelos autores [26], foi verificada
uma baixa latência para as consultas e uma alta latência para as
cargas de dados. A diferença é que essa metodologia migra todo
o banco sem se basear em possíveis consultas e sem referência à
modelagem dos dados no banco NoSQL de destino. Como teori-
camente o agregado [5] pode ser qualquer um, o modelo gerado
atende às diferentes demandas. Consequentemente, o espaço de
armazenamento cresce com o aumento da quantidade de dados.

Algo importante de salientar é sobre a semântica dos documentos
gerados pela M1. Ao avaliar a Figura 2b, verifica-se que o modelo
gera um documento para Cliente (nó 6). Cada entidade associada
(pessoa física, pessoa jurídica, endereço, pedido e cupom) geram
documentos que incorporam os dados de Cliente. No entanto, a
metodologia não gera um documento Cliente que incorpore todas as
características dessa entidade. Isso acontece porque o aninhamento
ocorre no nó predecessor e não no nó folha.

Dentre as metodologias avaliadas, a M2 é a única capaz de gerar
tanto documentos aninhados, quanto referenciados. Com isso, a
redundância é reduzida e, consequentemente, o espaço de arma-
zenamento também. Para os requisitos de consulta definidos, M2
gerou dois documentos aninhados e um que faz referência aos dois
anteriores (Figura 3b). Os documentos gerados por M2 apresentam
semântica perfeitamente condizente com os requisitos de consulta
definidos.

Como dito anteriormente, a M3 pode ser aplicada seguindo um
requisito de consulta ou não. Neste trabalho, optou-se por seguir
os requisitos de consulta aplicados a M2. O resultado gerou apenas
dois documentos (Figura 4d) e mostrou-se pouco redundante. O
especialista é o responsável pelo refinamento do modelo, a fim de
adequá-lo às necessidades da aplicação. Comparando diretamente
com M2, M3 foi mais eficiente em termos de armazenamento e a
semântica também foi condizente aos requisitos de consulta defini-
dos.

Nenhuma das metodologias estudadas faz referência direta ao
caso de herança, como Cliente com Pessoa Física e Pessoa Jurídica
(Figura 1). Na implementação dessas metodologias esse aspecto
precisa ser levado em conta.

6 ANÁLISE DOS RESULTADOS
Com base nas discussões realizadas na sessão 5, sugere-se:

• Utilizar a M1 em bases de dados com poucas relações e baixa
conectividade, visto a alta redundância gerada pela metodo-
logia. Atentar para a restrição que exige uma relação sem
chave estrangeira.

• Utilizar a M2 em bases altamente conectadas e cujos requisi-
tos de consulta são previamente conhecidos e estáveis.

• Utilizar a M3 em sistemas legados, cuja semântica e entendi-
mento real do modelo de dados sejam desconhecidos. Por ser
um processo mais demorado, o tempo de migração pode ser
minimizado utilizando requisitos de consulta bem definidos.
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A metodologia M1 foi avaliada por [4, 6, 17]. Os trabalhos relaci-
onados não apontaram o fato de a metodologia não ser aplicável aos
modelos relacionais com alto grau de conectividade, ou seja, onde
todas as tabelas tenham chaves estrangeiras. Tampouco questio-
nam a semântica dos documentos gerados. Ressaltam apenas a alta
redundância, aspecto já evidenciado pelos autores da metodologia
[26].

A metodologia M3 também foi avaliada por [6, 17]. O trabalho
[17] afirma que esta abordagem apresenta a vantagem de fácil im-
plementação. Já no artigo [6], os autores afirmam a implementação
de M3 deve ser parcial, ou seja, trata-se de uma abordagem semi-
automática, onde há uma preocupação com a semântica dos dados
originais. Com base nas avaliações realizadas neste trabalho, as
afirmações de [6] foram corroboradas, enquanto discorda-se das
conclusões obtidas em [17].

Este estudo aponta uma dificuldade real para empresas e pesqui-
sadores que desejam migrar dados de seus sistemas de informação
para mecanismos de persistência incluídos no contexto NoSQL. A
falta de uma metodologia única, sistemática e que contemple dife-
rentes cenários dificulta e atrasa os processos de migração. Como
foi possível observar, a escolha de uma das diversas metodologias
disponíveis na literatura depende do contexto da aplicação que será
migrada e do objetivo final desejado.

Apesar de não terem sido realizados testes computacionais, este
trabalho fornece sugestões e insights através da avaliação dos pro-
cessos de migração sob os modelos teóricos. Espera-se que os resul-
tados aqui apresentados auxiliem gerentes de TI a decidirem pela
melhor metodologia de migração de modelo de dados seguir em
seus projetos reais.

Artigos com foco na transferência dos dados, e não apenas na
migração do modelo, podem ser vistos em [2, 11]. Nesses estudos
foram definidos alguns requisitos de migração, métricas de análise
e executados diversos testes para os processos de migração. Nesse
sentido, um plano de testes com uma base de dados real está em
andamento e seus resultados, que incluem métricas quantitativas
como tempo de carga, vazão e latência, serão comunicados em
breve.
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