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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 INTRODUCAO

Questdes como escalabilidade, impedancia entre modelos e a rigi-
dez das propriedades ACID fazem com que o modelo relacional
nao seja o mais apropriado para algumas aplica¢des, como aquelas
relacionadas a web 2.0, business intelligence e Big Data, que podem
apresentar diferentes requisitos para consisténcia, escalabilidade e
seguranca, por exemplo [1, 18, 22, 24].

Como alternativa de persisténcia de dados, surgiram os cha-
mados Bancos de Dados NoSQL (Not Only SQL) que atendem aos
requisitos de computacédo distribuida em larga escala, oferecendo
escalabilidade, alta disponibilidade, desempenho e confiabilidade.
Os bancos NoSQL séo mecanismos de persisténcia ndo relacionais,
distribuidos, de coédigo aberto e projetados para lidar com dados
nio estruturados [23]. A tendéncia de utilizar os mecanismos de
persisténcia NoSQL ¢é refletida no ranking oferecido pelo site DB-
Engines !, no qual, entre os 10 SGBDs mais populares, 4 sio NoSQL.
O SGBD orientado a documentos MongoDB ocupa o primeiro lugar
entre os NoSQL. Uma reviséo atual sobre os sistemas NoSQL pode
ser vista em [7].

Com o mercado NoSQL em ascensio, empresas tém explorado
tais mecanismos de persisténcia com o intuito de melhorar seus
negoécios por meio de servicos mais ageis a um custo operacional
menor [16]. Em especial, as organiza¢des tém utilizado cada vez
mais servicos em nuvem, uma vez que reduz os custos operacionais
em comparacdo 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 cendrio e torna-se necessario converter dados do mo-
delo relacional para os modelos NoSQL. A este processo, da-se o
nome de Migracao de Dados.

Motivagoes adicionais que levam organizacdes e desenvolvedo-
res a realizar o processo de migracdo incluem aumento na quan-
tidade de dados da organizacdo, mudangas em sua infraestrutura,
problemas econdmicos e recursos insuficientes no mecanismo de
persisténcia utilizado, principalmente no que diz respeito ao de-
sempenho [2, 14, 21]. Esse tltimo aspecto, em especial, refere-se a
complexidade de consultas SQL que podem ser simplificadas nos
mecanismos NoSQL. Ademais, projetos de migracéo sio realizados
porque apoiam os objetivos do negdcio [15, 16].

Apesar de oferecer vantagens, o processo de migracéo de dados
do modelo relacional para modelos NoSQL néo 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 questéo e cria uma nova demanda pratica :

!https://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
0 processo precisa garantir que todos os relacionamentos foram
corretamente mapeados, ndo resultando em uma estrutura de dados
semanticamente pobre [20, 21].

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar e comparar
trés diferentes metodologias de migracgéo entre bancos relacionais e
NoSQL Orientado a Documentos sob os seguintes aspectos: entrada
do algoritmo, documentacéo do método, execugdo do processo de
migracdo e documentos gerados. Para tanto, foram analisadas trés
metodologias diferentes: metodologia baseada em grafos [26], me-
todologia baseada em consultas [19] e a metodologia baseada na
defini¢do dos niveis fisico e logico dos dados [16]. A escolha de
tais metodologias baseou-se no fato de elas considerarem o pro-
cesso migratério dos dados sob perspectivas totalmente diferentes
e apresentarem de forma clara os algoritmos de migracéo.

O restante deste artigo esta dividido em cinco se¢des onde: a
sessdo 2 apresenta a revisao bibliografica; a metodologia utilizada
para execucdo desse trabalho é apresentada na segio 3. A sessao 4
apresenta as metodologias avaliadas; na sessdo 5 sdo apresentados
os resultados obtidos e, finalmente, a se¢éio 6 apresenta as discussdes
e consideracgdes finais.

2 MIGRACAO DE DADOS

O termo migracéo de dados é definido como sendo um processo
unico que visa a migracdo de dados de uma estrutura de origem para
uma estrutura de destino, enquanto ambas as estruturas diferem
no conceito e/ou no nivel fisico [21]. No contexto deste trabalho,
a migracdo 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 migracdo possui duas etapas importantes: a mi-
gragdo do modelo de dados segundo os requisitos do sistema de
destino, pois os esquemas de dados dos modelos sdo completa-
mente diferentes; e, em seguida, a transferéncia desses dados para
o banco de dados de destino [16]. A migracdo de um banco de da-
dos relacional para um NoSQL caracteriza um problema chamado
heterogeneidade estrutural, que requer a analise de fatores como
tipos de estruturas, dados, relacionamentos e restri¢des, que sdo
determinados pelo modelo de dados original e o de destino [6].
Neste trabalho o foco foi na primeira etapa (migracdo do modelo de
dados). Nao houve preocupacdo com a conversio de tipos de dados,
restri¢des de integridade e triggers, por exemplo.

Na literatura sdo encontradas diferentes metodologias de migra-
cdo 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 sio automaticamente embuti-
dos. Esta abordagem é bastante parecida com a abordagem proposta
por [3]. No algoritmo proposto em [20] é permitido ao usuario esco-
lher entre embutir ou nio dados relacionados. Em [26] é proposta
uma metodologia baseada em grafos para realizar a migragio do
modelo de dados. Em [16] a migracdo é feita seguindo um tipo de
engenharia reversa a partir do modelo relacional fisico. Ja em [19],
uma metodologia baseada em consultas é proposta.

Algumas ferramentas tém sido desenvolvidas para realizar a mi-
gracdo 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
prototipos [14, 20, 21]. A migracado de dados sob a perspectiva de
utilizacdo de servicos 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 propdem-se a comparar
metodologias de migracdo de bancos relacionais para NoSQL. Em
[17], cinco diferentes metodologias sdo apresentadas. Os autores
compararam as metodologias a partir dos seguintes parametros
: banco de dados utilizado, aplicacéo, escopo futuro, vantagens e
desvantagens.

Quatro diferentes metodologias de migracao sio apresentadas em
[4]. Os autores apenas descrevem tais metodologias. Em [6], cinco
metodologias de migracdo sdo apresentadas. O trabalho apresenta
uma tabela comparativa, com os seguintes atributos : SGBD de
origem, conversdo (diz se a metodologia pode ser implementada
de forma automatica ou semi-automatica), usuario (se a migracéo
pode ser feita por um usuério comum ou especialista), e sistema
destino (modelo de banco de dados NoSQL).

Nos trés trabalhos acima citados, as metodologias néo sio testa-
das em esquemas hipotéticos, nem em aplicacdes reais. Os autores
também nédo indicam cenéarios onde cada metodologia poderia ser
melhor aplicada. Verifica-se, portanto, uma lacuna em trabalhos com
o objetivo de auxiliar a tomada de decisao sobre qual metodologia
utilizar no caso de um processo de migra¢do de um modelo relacio-
nal para um modelo NoSQL orientado a documentos.E justamente
esse ponto que diferencia este estudo dos trabalhos apresentados.

3 METODOLOGIA

As etapas realizadas foram:
Escolha das metodologias de migracao

o Nessa etapa, realizou-se o levantamento bibliografico sobre
metodologias de migracdo de banco de dados relacional para
NoSQL existentes. A pesquisa foi feita em artigos acessiveis
a partir do Google Académico, até o ano de 2018.

e 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 migracdo; e que apresentassem diferencas
conceituais na forma de realizar a migragéo. Apesar de consi-
derar os quesitos acima citados, essa foi uma etapa de analise
qualitativa. Ou seja, fundamentalmente interpretativa [10].

e Trés metodologias foram escolhidas : metodologia baseada
em grafos [26], metodologia baseada em consultas [19] e a
metodologia baseada na definigéo dos niveis fisico e logico
dos dados [16]. A descri¢do dessas metodologias pode ser
vista na secao 4.

Definicao dos modelos relacionais tedricos e das consultas
SQL.

e Esquemas hipotéticos foram levantados, considerando di-
ferentes niveis de dependéncia referencial entre as tabelas,
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representando diferentes cenéarios. O objetivo foi obter di-
versidade para analisar o comportamento das metodologias
a partir de diferentes modelos.

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

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

e A escolha dos modelos e de suas consultas associadas foi
supervisionada por trés profissionais com experiéncia em
SGBD Relacional e NoSQL, tanto em atividades profissio-
nais, quanto académicas. Um dos especialistas também tinha
ampla experiéncia em migracado de dados.

Processo de migracao.

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

Avaliacio das metodologias.

e Essa etapa foi realizada em paralelo com a etapa anterior,
considerando os seguintes aspectos: entrada do algoritmo,
documentagio do método, execugéo do processo de migracdo
e documentos gerados.

® No quesito entrada do algoritmo, avaliou-se como o algo-
ritmo de migracéo € inicializado. Ou seja, se era a partir do
Modelo Entidade-Relacionamento, do Modelo Relacional ou
do Modelo Fisico. Além disso, avaliou-se também se eram
necessarias outras informacdes, como a defini¢do a priori
das consultas que seriam executadas no banco NoSQL.

o No quesito documentacao do método, avaliou-se o artigo
de referéncia onde a metodologia foi apresentada. A questdo
principal envolvida nesse quesito era sobre o quio repro-
duzivel seria a metodologia a partir do artigo de referéncia.
Tecnicamente, esse item foi avaliado em fungéo da facilidade
de compreender e reproduzir o algoritmo apresentado. Além
disso, avaliou-se também a presenca ou néo de exemplos que
ajudassem na compreensio do algoritmo; e a presenca ou
nao de testes de performance para o método proposto.

e No quesito execuciao do processo de migracao, avaliou-
se a aplicabilidade da metodologia nos diferentes modelos
relacionais tedricos e a as dificuldades envolvidas.

e No quesito documentos gerados, avaliou-se a quantidade
de documentos gerados e a semantica dos mesmos. Neste
caso, a semantica esta relacionada ao cenario proposto por
cada modelo.

Ressalta-se que, em relacdo aos aspectos considerados nessa etapa
da metodologia, parte da analise foi qualitativa e subjetiva. Itens
como facilidade de compreender o algoritmo e dificuldades obtidas
no processo de migracéo refletem as percep¢oes dos especialistas
e podem ser influenciadas pela percepcio e experiéncia de quem
analisa a metodologia.

A proxima secio apresenta resumidamente as metodologias ava-
liadas neste estudo.
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4 METODOLOGIAS AVALIADAS

Apesar de seguir caminhos diferentes, as metodologias de conversao
de modelo de dados relacional para NoSQL apresentam uma mesma
linha de execucgéo, que consiste no processo de desnormalizacio
das informac6es 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 analises consideraram
apenas o modelo orientado a documentos.

4.1

Proposta por Zhao e colaboradores [26], a metodologia baseada em
grafos foi desenvolvida para a realizacdo da conversao 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 inicio do processo de migracdo se da com a construcdo de um
grafo G =< V,E >, onde V 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 dependéncias entre
as tabelas do banco de dados relacional. Dependéncia significa que
uma tabela faz referéncia a outra por chave estrangeira.

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

Como saida, o algoritmo apresenta o conjunto S das chaves
estrangeiras que relacionavam as tabelas do modelo relacional,
e serviram para a realizacdo do aninhamento dessas tabelas no
modelo NoSQL. Um documento pode ser aninhado diversas vezes.
Percebe-se portanto que a redundancia de dados é o ponto fraco
dessa metodologia. O ponto forte é a otimizacédo das consultas, uma
vez que havera documentos especificos para todo tipo de consulta
necessaria.

Metodologia Baseada em Grafos

4.2 Metodologia Baseada em Consultas

Li e colaboradores [19] sugerem a migracdo dos modelos através
da metodologia baseada em consultas (do inglés Query-Oriented
Data Modeling (QODM)). Nessa abordagem de migragio, deve-se
considerar quais consultas serdo realizadas no banco de dados, a
fim de aumentar o desempenho da busca, uma vez que operacoes
de jung¢io néo sdo aconselhaveis 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 sdo divididas
em duas categorias : classes de consultas (query classes) e classes
incluidas (included classes). As classes incluidas sdo aquelas que
precisam de outras para serem representadas.
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O algoritmo proposto inicia-se com a criagdo do conjunto T
formado pelas tuplas (< Cy, C; >). A partir das consultas que serdo
executadas no SGBD NoSQL, extrai-se Cy e C;. Cy é um conjunto de
classes que participam como chave da consulta e C; é um conjunto
de classes que participam do resultado da consulta. Apds inicializar
0s conjuntos que armazenarao as classes agregadas (Aclasses) e as
classes de indice (Is¢z), 0 conjunto T é ordenado.

O diferencial dessa metodologia é a possibilidade de gerar docu-
mentos referenciados (classes de indice), além dos aninhados. Sendo
assim, o objetivo da ordenacéo 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 indice para consultas complexas.

O eixo principal de funcionamento do algoritmo é o laco que ira
verificar cada tupla < Cy, C; >. Se alguma das classes desta tupla
ainda ndo pertencer ao conjunto A;jgsses, €ntdo todas deverdo ser
agregadas e a tupla sera armazenada no conjunto Ag,;. Se todas as
classes da tupla ja fizerem parte do conjunto A.j,sses, as classes da
consulta deverdo ser referenciadas por indices, e a tupla devera ser
armazenada no conjunto Is¢;. Por fim, tem-se o modelo de dados
criado, com as entidades agregadas a partir das consultas simples e
entidades de indices para consultas mais complexas.

O aspecto relativo as consultas é, por vezes ignorado nos traba-
lhos de migracdo de dados. Em geral, bancos NoSQL séo orientados
a consulta, ou seja, a modelagem dos dados e consequente organiza-
¢do fisica sdo dependentes das consultas realizadas na base [5, 23].
Esse aspecto, portanto, possui relac¢io direta com a performance
das consultas.

4.3 Metodologia baseada na definicao dos
niveis fisico e 16gicos dos dados

Nesta abordagem, a migracéo dos dados passa por trés passos: nivel
fisico dos dados, primeiro nivel 16gico dos dados e segundo nivel
l6gico dos dados [16].

Na etapa do nivel fisico, as chamadas Table-like-structure - TLS
sdo identificadas e caracterizadas. Cada tabela fisica e cada view séo
TLS. Na etapa de primeiro nivel logico dos dados, os metadados do
nivel fisico sdo acrescidos de informacdes logicas, em linguagem
natural. As chaves surrogate sdo substituidas pelas chaves primarias
originais, mesmo que essas sejam de campos longos, como texto.
Nesta etapa as TLS também sao classificadas como: a) codificadoras,
que armazenam entidades que codificam alguma informagéio; 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 nivel l6gico dos dados as TLS sdo utilizadas para
gerar o esquema inicial dos documentos e, consequentemente, a se-
mantica do negdcio. 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 migracdo pode aconte-
cer em apenas uma parte do banco; ou pode-se realizar a migragéo
total do banco elegendo cada TLS como uma TLS-in-focus. Nessa
fase, por meio das relagdes entre as TLS sdo gerados os aninhamen-
tos. Os autores apresentam diferentes algoritmos para realizar essa
etapa, incluindo uma busca em largura (Breadth-First Search - BFS).
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Este algoritmo recebe como paradmetro o noRaiz, que é a Tls-in-
focus, e os links que estdo relacionados a este no, ou seja, as chaves
estrangeiras. Em seguida, cria-se uma fila e o noRaiz é enfileirado.
A partir disso, enquanto a fila ndo estiver vazia, acontece a busca
em largura, onde cada link desse no é visitado. Como este algoritmo
permite que cada link seja explorado apenas uma vez, se ele ainda
néo foi explorado, a TLS, chamada de noFilho, é visitada e adicio-
nada na fila. No final da execucdo deste algoritmo, tem-se a relagdo
de todos os nos visitados. Esses nos correspondem as tabelas do
modelo relacional que serdo 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 ilustragio dos resultados foi obtida con-
siderando o esquema relacional da Figura 1: uma aplicagéo para o
gerenciamento de informacdes sobre vendas produtos, categorias,
clientes e pedidos. Para melhor visualizacdo, os atributos foram
omitidos. Ressalta-se, portanto, que os resultados apresentados nao
sdo oriundos da analise desse unico modelo. Ao apresentar um dos
modelos estudados, pretende-se contribuir para o entendimento
das metodologias, com um passo a passo da execucio dos algorit-
mos e apresentar discussdes acerca da semantica e quantidade dos
documentos gerados.

[ Categoria_| | Cat/Prod | (m Produto
L

(on)| Cupom -

Cliente (1.1) Ped/Prod

1’"}
e

| Pessoa Fisica I | Pessoa Juridica ||

(o,n)

a.1) am

:‘ Pedido
(0.n}

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

(1,1)

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam, respectivamente, os resultados
obtidos pelos processos de migracdo das metodologias baseada em
grafos (M1), baseada em consultas (M2) e baseada na defini¢éo dos
niveis fisico e 16gicos 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 informacodes, isto é, houve aninhamentos.

A Figura 2a representa a modelagem em grafo sugerida pela
metodologia M1. Os nés em vermelho sdo os chamados nos-folhas,
ou seja, possuem grau de entrada, mas néo possuem grau de saida.
O algoritmo comega entdo pelo conjunto P = (1,2, 6) e visita os
noés predecessores de cada um deles, realizando os aninhamentos.
No caso do né 1, o predecessor é apenas o n6 3. Sendo assim, o nd
1 é aninhado ao né 3 e a aresta é removida (Figura 2b). O mesmo
acontece com o no 2 que, além do no 3, possui como predecessor
também o no 5. Depois de processados os nds 1 e 2, o algoritmo
ird processar o no 6, que possui os predecessores 4, 7, 8,9 e 10. Ao
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Figura 2: Resultado da migracio utilizando a M1. 2a) Grafo
das relacoes existentes no esquema da Figura 1. Cada né cor-
responde a uma tabela do modelo relacional, as arestas indi-
cam que hi uma chave estrangeira do né origem para o no
destino. Os noés folhas siao identificados pela cor vermelha.
2b) Modelo orientado a documentos gerado.

a) b)

Pedido Cupom

Enderego

Categoria Cliente

1.%
0."
Produto
Ty

.* 0.0 Categoria
ido '_T

Pedido

Pessoa
Fisica

Pessoa
Juridica

Pedido

Produto

Produto

Pessoa Fisica Pessoa
| Juridica

Cliente
Categoria

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

embutir o n6 6 nono 4, a aresta é removida e o n6 4 passa a pertencer
ao conjunto P. No entanto, neste momento, o n6 4 ja embute o né
6 e novos aninhamentos séo feitos sobre esse no ja aninhado.

Para M2 e M3, foram definidas 3 consultas: (q1) listar os nimeros
e status dos pedidos do cliente a partir do CPF do cliente; (¢2)
listar os nimeros dos pedidos e respectivos produtos (identificador,
descricdo e nome da categoria) a partir do CPF do cliente; (¢3)
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
sdo classes incluidas. Apesar do diagrama relacional apontar que
podem existir instancias de Categoria que ndo estejam associadas a
nenhum Produto, a classe Categoria foi considerada incluida porque
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cada produto precisa estar associado a pelo menos uma Categoria.
Isto é, a informacéo 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} >;12 :< {cliente}, {pedido,
produto, categoria} >;t3 :< {produto}, {pedido} >. Depois da or-
denacdo de T, a execugdo sera feita na ordem t1, t3 e 2. Assim,
ao processar t1, pedido sera aninhado a Cliente produzindo um
novo documento. Ao processar t3, a entidade Pedido sera aninhada
a Produto, uma vez que Produto néo foi aninhado anteriormente.
Por tdltimo, t2 sera processada. Como as entidades cliente, pedido e
produto ji foram anteriormente aninhadas, a nova classe serd uma
classe de indice que iré referenciar os documentos resultantes da
execucdo de t1 e t3 (Figura 3b).

Para a M3, as Figuras 4a e 4b apresentam o primeiro nivel 16-
gico das entidades Cliente e Produto, que sido as TLS necessarias
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 necessarios. Para responder ao
requisito de consulta (gq1), a TLS-in-focus sera Cliente. Essa TLS é en-
fileirada e seus links sdo visitados, realizando os aninhamentos. Ao
visitar uma TLS por meio do link, os links dessa TLS (ou seja, as TLSs
referenciadas) sio enfileiradas. Por esse motivo, apds visitar os links
da TLS Cliente (Endereco, Cupom, Pessoa Fisica, Pessoa Juridica e
Pedido), as TLS definidas em Pedido que nédo foram ainda visitadas
sdo 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 (¢2). Para responder a consulta (¢3), a
TLS Produto sera processada e seus links (Pedido e Categoria) sdo
aninhados. Executando esse processo, as informacdes de Cliente
também sdo aninhadas, uma vez que Cliente refere-se a Pedido.
Mas, considerando a semantica da consulta, realizou-se o refina-
mento sugerido pelos autores e o documento gerado ndo possui
informagdes de Cliente. O resultado do algoritmo para os requisitos
de consulta pode ser visto na Figura 4c.

As proximas subsegoes apresentam as analises das metodologias
considerando a entrada do algoritmo, documenta¢do do método,
execucdo do processo de migracdo e documentos gerados.

5.1 Entrada do Algoritmo

Em M1 a migracéo parte do dominio légico 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 tém visdes diferentes da migracio, uma vez que
ao gerar o diagrama de classes UML e rotular as classes como sendo
de consulta ou incluida, a M2 embute aninhamentos a priori.

A M2 também tem como entrada as consultas. Essa é uma ca-
racteristica que pode ser vista como vantagem e/ou desvantagem.
Nos bancos orientados a consulta, os documentos gerados poderio
ter um desempenho melhor quando comparado aqueles que séo
gerados sem considerar as consultas. Por outro lado, a necessidade
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a)
Atributos Fisicos TLS Cliente
idCliente: integer
nome: varchar Atributos de ligagao
senha: varchar idCliente
login: varchar
E visivel
Entidade Complexa o Links
Cliente Tot Realiza_Pedido referencia Pedido
Possui_Cupon referencia Cupom
Possul_Endereco referencia Endere
Pode_ser_Pessoa_Fisica reforencia Pessoa Fisica
Pode_ser_Pessoa_Juridica referencia Pessoa Juridica
Atibutos Fisicos TLS Produto
idProduto: integer
nome: varchar Atributos de ligagao
modelo: varchar
descricao: varchar id_Produto
foto: varchar
video: varchar
Evisivel
Entidade Complexa | Links
Produto ! Pertence_a_uma_Categoria referencia Categoria
Integra_Pedido referencia Pedido

c)

" Cliente

| Produto )
Ny ( Categoria )

Figura 4: Resultado da migracéao utilizando a M3. 4a e 4b - 1° nivel 16gico para as TLS Cliente e Produto, respectivamente. 4c:
Modelo orientado a documentos gerado a partir dos requisitos de consulta.

de conhecer as consultas a priori pode fazer com que novos proces-
sos de migracgdo sejam necessarios 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 fisico do
banco de dados. Um processo semelhante a engenharia reversa é
executado, capturando a semantica do dado. Um aspecto discutido
apenas em M3 é a migracdo 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
semantica das consultas para rotular as classes. Ja a M3 é destinada
a bancos de dados com pouca documentagio, uma vez que parte do
modelo fisico do banco.

5.2 Documentaciao do Método

Para esse quesito considerou-se os artigos onde as metodologias
foram apresentadas. Foram analisadas a apresentacdo dos méto-
dos, dos algoritmos, dos exemplos praticos e se foram realizados
e documentados os testes de performance. Vale ressaltar que uma
documentacio falha dificulta a replicagdo do método em sua totali-
dade.

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

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

Ja em M3, parte do algoritmo é descrita, mas alguns passos nao
sdo completamente definidos, sendo sugerido pelos autores que um
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refinamento seja aplicado ao resultado obtido. O estudo de caso foi
feito utilizando uma ferramenta que néo esta disponivel no link
fornecido, sendo apresentado somente o resultado final. Nao foram
realizados testes de performance.

5.3 Execucio do Processo de Migracio

Nesse aspecto avaliou-se a facilidade de seguir o algoritmo pro-
posto, a saida dos algoritmos e a complexidade de automatizacéo
do método.

Considerando a percepcéo dos pesquisadores envolvidos na ana-
lise, avaliou-se que M1 é uma metodologia de facil compreensio e
execucdo. Tanto o algoritmo fornecido, quanto o exemplo concei-
tual auxiliam o entendimento do método e sua aplicacédo. A geragdo
do grafo e os aninhamentos sdo bem explicados pelos autores. A
saida do algoritmo reflete os documentos com os respectivos ani-
nhamentos das relagdes.

Um aspecto néo detalhado pelos autores é sobre como migrar um
esquema no qual todas as relacdes possuem uma chave estrangeira.
Ou seja, um modelo onde néo exista né folha. Isso porque o laco
principal do algoritmo opera sobre um conjunto de vértices com
grau de saida igual a zero e grau de entrada diferente de zero. A
Figura 5 exemplifica esse cenario. No modelo relacional apresentado
na Figura 5a todas as entidades recebem uma chave estrangeira. O
grafo gerado é apresentado em 5b. As arestas direcionadas indicam
que ha uma chave estrangeira do né de origem para o né destino.
O grafo néo apresenta nods folha, ou seja, um né que ndo tenha
arestas saindo dele. Em 5c, verifica-se a inicializa¢do das variaveis
do algoritmo. Com o conjunto P vazio, o lago principal do algoritmo
ndo 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 saida é o
conjunto de classes agregadas (aninhadas) e de classes chamadas
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9
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OV ={2,1,1,1,2,1}
P={}
Q=1{1,2,3,4,5,6}
T=0

Figura 5: Cenario onde a metodologia baseada em grafos fa-
Iha por néao haver um no folha no modelo.

de indice, que fazem referéncia as classes agregadas. Como dito
anteriormente, o fato de ser orientada a consulta faz com que essa
metodologia ndo necessariamente migre o banco todo, mas apenas
as relacdes participantes da consulta.

Das trés metodologias avaliadas, a M3 foi aquela considerada
com maior complexidade de execuc¢io pelos pesquisadores desse
trabalho. A engenharia reversa proposta pelos autores é dividida
em diferentes niveis, o que torna o processo mais demorado. A
execucdo completa da metodologia depende do entendimento de
etapas que ndo sdo detalhadas pelos autores. Para a etapa final
(segundo nivel 16gico), sdo propostos diferentes algoritmos. A me-
todologia proposta retorna um template do documento, que devera
ser refinado por especialistas.

Em termos praticos, a automatizacdo 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 geracdo do grafo também é trivial. A implemen-
tacdo de M2 deve ter uma complexidade maior comparada a M1.
Isso porque automatizar a cria¢do do diagrama de classes UML,
rotulando as classes como sendo de consulta ou incluida apresenta
uma dificuldade seméantica inerente ao processo, assim como os
requisitos de consulta. Avalia-se, portanto, que o processo pode
ser semiautomatizado e depende de um especialista no dominio
para tal tarefa. Da mesma forma, a automatizacdo de M3 também
deve ser parcial, uma vez que as etapas para a defini¢do do nivel
fisico e primeiro nivel loégico objetivam dar seméntica ao dado e
necessitam de um especialista no dominio. 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 semantica dos mesmos.

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

Algo importante de salientar é sobre a semantica dos documentos
gerados pela M1. Ao avaliar a Figura 2b, verifica-se que o modelo
gera um documento para Cliente (n6 6). Cada entidade associada
(pessoa fisica, pessoa juridica, endereco, pedido e cupom) geram
documentos que incorporam os dados de Cliente. No entanto, a
metodologia ndo gera um documento Cliente que incorpore todas as
caracteristicas dessa entidade. Isso acontece porque o aninhamento
ocorre no no6 predecessor e nao no no folha.

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

Como dito anteriormente, a M3 pode ser aplicada seguindo um
requisito de consulta ou néo. 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 responsavel pelo refinamento do modelo, a fim de
adequa-lo as necessidades da aplicacdo. Comparando diretamente
com M2, M3 foi mais eficiente em termos de armazenamento e a
semantica também foi condizente aos requisitos de consulta defini-
dos.

Nenhuma das metodologias estudadas faz referéncia direta ao
caso de heranca, como Cliente com Pessoa Fisica e Pessoa Juridica
(Figura 1). Na implementacido dessas metodologias esse aspecto
precisa ser levado em conta.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nas discussdes realizadas na sessio 5, sugere-se:

o Utilizar a M1 em bases de dados com poucas relacdes e baixa
conectividade, visto a alta redundéncia gerada pela metodo-
logia. Atentar para a restricdo que exige uma relacdo sem
chave estrangeira.

e Utilizar a M2 em bases altamente conectadas e cujos requisi-
tos de consulta sdo previamente conhecidos e estaveis.

o Utilizar a M3 em sistemas legados, cuja seméantica e entendi-
mento real do modelo de dados sejam desconhecidos. Por ser
um processo mais demorado, o tempo de migracédo 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 néo apontaram o fato de a metodologia néo ser aplicavel aos
modelos relacionais com alto grau de conectividade, ou seja, onde
todas as tabelas tenham chaves estrangeiras. Tampouco questio-
nam a semantica dos documentos gerados. Ressaltam apenas a alta
redundéncia, aspecto ja 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 facil im-
plementacéo. Ja no artigo [6], os autores afirmam a implementacio
de M3 deve ser parcial, ou seja, trata-se de uma abordagem semi-
automatica, onde ha uma preocupagéo com a seméntica dos dados
originais. Com base nas avalia¢des realizadas neste trabalho, as
afirmacoes de [6] foram corroboradas, enquanto discorda-se das
conclusdes obtidas em [17].

Este estudo aponta uma dificuldade real para empresas e pesqui-
sadores que desejam migrar dados de seus sistemas de informacéo
para mecanismos de persisténcia incluidos no contexto NoSQL. A
falta de uma metodologia unica, sistematica e que contemple dife-
rentes cenarios dificulta e atrasa os processos de migracao. Como
foi possivel observar, a escolha de uma das diversas metodologias
disponiveis na literatura depende do contexto da aplicagéo que sera
migrada e do objetivo final desejado.

Apesar de néo terem sido realizados testes computacionais, este
trabalho fornece sugestdes e insights através da avaliacdo dos pro-
cessos de migra¢do sob os modelos tedricos. Espera-se que os resul-
tados aqui apresentados auxiliem gerentes de TI a decidirem pela
melhor metodologia de migracdo de modelo de dados seguir em
seus projetos reais.

Artigos com foco na transferéncia dos dados, e ndo apenas na
migracdo do modelo, podem ser vistos em [2, 11]. Nesses estudos
foram definidos alguns requisitos de migragéo, métricas de analise
e executados diversos testes para os processos de migracédo. Nesse
sentido, um plano de testes com uma base de dados real estd em
andamento e seus resultados, que incluem métricas quantitativas
como tempo de carga, vazdo e laténcia, serdo comunicados em
breve.
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