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Resumo

A quantidade de informacéo que esta disponivel para a humanidade € enorme
e a medida que o conhecimento humano se expande, maior é a quantidade dessa
informagao que precisa ser armazenada e analisada. O banco de dados relacional
pode ser pesado para aplicacdes que precisam de velocidade, como aplicacdes web
e blogs que possuem diversos tipos de atributos. Para resolver requisitos nao
funcionais como estes relacionados a agilidade é necessaria uma base de dados
igualmente agil. O NoSQL foi projetado para armazenamentos de dados distribuidos,
onde ha necessidade de armazenar grandes quantidades de dados. Modelo de dados
NoSQL ndo exigem um tipo fixo para seus elementos, hdo sendo necessario defini-lo
previamente. O NoSQL nao foi criado para extinguir a linguagem SQL, em outras
palavras, podemos usar o SQL e banco de dados NoSQL para alcancar os melhores
resultados. Este estudo mostra uma comparacao entre os dois paradigmas de bancos
de dados, apresentando uma analise de tempo de insercdo, selecao atualizacéo e
remocéao de dados, com esta comparacao, é possivel notar que o MongoDB (NoSQL)
tem melhor desempenho em inserir, selecionar, atualizar e remover dados do que o
PostgreSQL (relacional), também é possivel observar que o PostgreSQL (relacional)
tem uma plataforma mais completa que o MongoDB (NoSQL) com interfaces para o
usuario e administrador. Por fim, o estudo apresenta as principais diferencas entre os
dois paradigmas e diferencas de sintaxe entre as duas linguagens de consultas

utilizadas.



Abstract

The amount of information that is available to mankind is enormous, and as
human knowledge expands, the greater the amount of information that needs to be
stored and analyzed. The relational database can be heavy for applications that need
speed, such as web applications and blogs that have several types of attributes, to
solve this problem requires an equally agile database. NoSQL is designed for
distributed data stores where there is a need to store large amounts of data. The data
model does not require a fixed type, and it does not need to be previously defined.
NoSQL was not created to extinguish the SQL language, in other words we can use
SQL and NoSQL database to achieve the best results. This study shows a comparison
between the database paradoxes, presenting an analysis of insertion time, update
selection and data removal, with this comparison, it is possible to notice that MongoDB
(NoSQL) performed better in the tests than PostgreSQL (relational), it is also note that
PostgreSQL has a more complete platform with user and administrator interfaces. The
study also presents the main differences between the two paradoxes and syntax

differences between the two query languages used.
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Capitulo 1 - Introducéo

Capitulo 1

Introducao

A quantidade de informacéo que esta disponivel para a humanidade € enorme
e a medida que o conhecimento humano se expande, maior é a quantidade dessa
informacao que precisa ser armazenada e analisada. Além da quantidade, o fluxo e a
variedade dessas informacdes constantemente desafiam a industria e a academia
pois a quantidade de dados manipulados aumenta exponencialmente. Nos bancos de
dados relacionais a necessidade de transformar os dados em tabelas pode aumentar
a complexidade das operacgOes de selecdo de dados e requerer o uso de algoritmos
complexos de mapeamento e estrutura. Mesmo quando uma base de dados pode ser
coberta pelo modelo relacional, as diversas garantias providas por este modelo podem

gerar uma sobrecarga desnecesséria para tarefas simples [1].

O banco de dados (BD) relacional pode ser pesado para aplicacbes que
precisam de velocidade, como aplicagdes web e blogs que possuem diversos tipos de
atributos. Textos, comentarios, imagens, videos, cédigo fonte e outras informacdes
precisam ser armazenadas em diversas tabelas, e como as aplicagcdes na web séo
muito ageis, precisam ser amparadas por uma base de dados igualmente agil e com

um schema de facil adaptacéao [1].

O termo NoSQL (Nao Somente SQL) foi usado pela primeira vez por Strozzi
em 1998 para citar um BD relacional open-source que nao utilizava SQL (Structured
Query Language), o Strozzi NoSQL [2]. Em 2009, na conferéncia conhecida como
"NoSQL Meetup" e organizada por Johan Oskarsdon [3], o termo foi utilizado
novamente, porém referenciando BDs néo relacionais. O NoSQL foi projetado para
armazenamentos de dados distribuidos, onde h& necessidade de armazenar grandes
guantidades de dados. O modelo de dados ndo exige um tipo fixo, ndo sendo
necessario defini-lo previamente. O NoSQL néo foi criado para extinguir a linguagem
SQL, em outras palavras, podemos usar o BD SQL e NoSQL para alcancar os
melhores resultados. Por exemplo, podemos usar BD NoSQL para armazenar
enormes quantidades de dados nao estruturados e armazenar dados estruturados

usando BD SQL, de modo que seja possivel fazer bom uso da sintaxe do SQL [4].

[randré Sales De Menezes Junior 1



Capitulo 1 - Introducéo

Portanto para suprir algumas dificuldades dos BDs relacionais, o uso de BDs
NoSQL torna-se cada vez maior, pois estes tém como prioridade o desempenho e a
disponibilidade, caracteristicas importantes quando € necessario manipular grandes
guantidades de dados. Sabe-se ainda que novos paradigmas podem vir
acompanhados de alguma resisténcia o que pode ser modificado com andlises
comparativa entre o novo paradigma e outro amplamente conhecido, estas andlises

devem ser realizadas de maneira ampla e clara.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho é realizar uma pesquisa sobre BDs relacionais e NoSQL,
apresentar seus principais conceitos e suas utilizacdes, realizar comparacdes de
sintaxe e desempenho de leitura e escrita, também serdo realizados testes de
insercao, selecao, atualizacdo e remocéao de dados, sendo assim o trabalho tem como

meta oferecer mais um mecanismo de comparacao entre os dois modelos de BD.

1.1.1 Objetivos especificos

A seguir é apresentado um conjunto de objetivos especificos deste trabalho:

e Apresentar as principais diferencas entre os BDs relacionais e NoSQL,
bem como as diferencas de sintaxe;
e Apresentar um estudo de caso, utilizando os dois paradigmas;

e Apresentar em que casos é melhor utilizar cada um dos paradigmas;

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado a partir de uma breve introducdo sobre os BDs
relacionais e NoSQL, no Capitulo 2 é apresentada uma revisdo sistematica cujo
objetivo é identificar quais as diferencas entre os BDs relacionais e NoSQL. O Capitulo
3 apresenta uma analise comparativa entre 0os bancos de dados relacionais e NoSQL.
O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso para comparagdo dos dois paradigmas.
Por fim, o Capitulo 5 apresenta algumas consideracdes finais e as perspectivas de
trabalhos futuros a respeito deste estudo.

[randré Sales De Menezes Junior 2



Capitulo 2 — Revisdo Sistematica

Capitulo 2

Revisao sistematica

Esta revisdo sistematica busca identificar quais as diferencas entre os BDs

relacionais e os NoSQL, analisando suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Segundo Biolchini et al. [15], os principais objetivos de uma reviséo sistematica

sao identificar, avaliar e interpretar todas as pesquisas disponiveis em relacdo ao

tema, identificar lacunas na pesquisa atual e fornecer recursos para possiveis novas

pesquisas.

2.1

Planejamento da revisédo sistematica

O protocolo utilizado para revisao sistematica se baseia no protocolo proposto

por Biolchini et al. (2005). Logo abaixo sera mostrado o planejamento de acordo com

esse protocolo:

1.

A primeira etapa consiste de uma revisao da literatura a procura de estudos
primarios utilizando como base a questédo principal, que sera apresentada a
seguir, além de construcao das definicdes que serdo usadas para selecionar
0s estudos ao longo do projeto;

Na segunda etapa, definem-se critérios de qualificacéo (incluséo e excluséo)
claros e reproduziveis para selecionar os estudos da primeira pesquisa feita
gue abordem o tema com énfase;

Na terceira etapa os critérios eleitos na etapa anterior serdo aplicados aos
estudos pré-selecionados para que sejam escolhidos aqueles que melhor
atendem ao propdsito da revisao sistematica;

Apés aplicar os critérios de qualificacdo nos estudos pré-selecionados, o
material restante serd analisado e interpretado, onde o foco principal é
catalogar de onde as informacgdes foram retiradas;

Esta € a Ultima etapa da revisdo sistematica, onde os resultados da reviséo

serao apresentados;

[randré Sales De Menezes Junior 3



Capitulo 2 — Revisdo Sistematica

O resultado da revisdo sistemética envolve uma analise dos estudos mais
relevantes encontrados e serdo utilizados como referéncias importantes na conducao

deste trabalho.

2.1.1 Etapa 1. Elaboracgédo da Questao Principal
Nesta etapa, 0s objetivos da revisdo sistematica sdo definidos através da
elaboracao da questéo central e da qualidade e amplitude desta questdo. A questao

priméria usada nesta revisao sistematica é:

Quais as diferencas entre bancos de dados relacionais e NoSQL?

A gqualidade e amplitude da questdo sdo controladas através de alguns dos

mecanismos citados em Biolchini et al. (2005) e que sédo apresentados a seguir:

Tamanho da Populacao
O tamanho da populacao se refere a quantidade de estudos selecionados e

leva em consideracao duas variaveis:

e TotalPreSelecdo (Quantidade de estudos selecionados sobre bancos
NoSQL como um todo.);
e TotalSelecaoFinal (Quantidade de estudos selecionados somente sobre

as diferengas entre BDs NoSQL e BDs relacionais.);

Caracteristicas da Populacéo
Os temas dos estudos selecionados nas buscas estdo diretamente

relacionados aos temas abaixo:

e NOSQL,;

e BDs relacionais;

Resultado Esperado
Como consequéncia direta da extracdo de dados dos estudos selecionados

esperamos alcancar o seguinte resultado:

e Comparar os dois tipos de BDs, os relacionais e os NoSQL,
identificando suas caracteristicas, as vantagens e desvantagens de
utilizar cada tipo e identificar em que contextos eles sédo melhores para

utilizacao;

[randré Sales De Menezes Junior 4



Capitulo 2 — Revisdo Sistematica

e A amplitude da questédo apresentada alcanca empresas que
necessitam armazenar grandes quantidades de informacdes obtidas

através de seus produtos desenvolvidos;

2.1.2 Etapa 2. Selecao das Fontes de Dados

Para garantir uma ampla disponibilidade de estudos nas fontes de dados, foi
definido o inglés, como idioma em que foram feitos os estudos.

As buscas foram realizadas por meio da submissao de strings nas fontes de

dados eletrdnicas e nas maquinas de buscas conforme a lista a seguir:
Bases de dados eletrnicas indexadas:

e Association for Computing Machinery (ACM);

¢ Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE);

As palavras-chave utilizadas sdo todas pertinentes ao tema central, ou seja,

BDs NoSQL e BDs relacionais, como mostradas na Tabela 1:

Tabela 1. Palavras-chave.

Palavras-chave
NoSQL
SQL databases
Relational Databases
Analysing
Unstructured
Diferences between
Flexible schema

So6 foram utilizadas palavras no idioma inglés para constru¢do da string de
busca. A string de busca utilizada foi a seguinte:

(nosgl AND relational databases) OR (diferences AND between AND sql
AND databases AND no AND sqgl) OR (analysing AND nosql AND
unstructured) OR (nosql AND flexible AND schema)

2.1.3 Etapa 3. Selecao dos estudos

Nesta etapa, os critérios para sele¢do dos estudos sédo apresentados. Serdo

descritos os critérios de inclusdo dos estudos, os critérios de exclusdo dos estudos, a

[randré Sales De Menezes Junior 5



Capitulo 2 — Revisdo Sistematica

definicdo dos estudos que serdo considerados, além dos procedimentos para selecao

preliminar.

O critério para inclusdo e exclusédo de estudos nos resultados das pesquisas &
atender a questdo primaria: Quais as diferencas entre os BDs relacionais e os bancos
NoSQL.

Os critérios usados para inclusdo ou exclusdo dos estudos selecionados séo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Critérios para inclusao/exclusao dos estudos pré-selecionados.

Item Descrigao

O estudo possui mais de trés paginas?

O estudo est4 escrito nos idiomas escolhidos para a pesquisa?
O estudo esta completo?

O estudo se estende até 20 paginas?

O estudo possui as referéncias?

A data de publicacéo é atual?

OO WINEF

Os critérios usados para avaliar os estudos pré-selecionados séo descritos na
Tabela 3.

Tabela 3. Critérios para avaliar os estudos pré-selecionados.

Iltem Descricao

O estudo menciona os temas que serdo utilizados no trabalho, como NoSQL e
BDs Relacionais?

2 O estudo se baseia em alguma pesquisa?

O processo para selecdo preliminar foi definido por meio da preparacédo da
string de busca a partir das palavras-chaves e dos termos relacionados, apresentados
anteriormente, para posterior submisséo desta string realizada nas fontes de estudos
primarios. Para saber se um determinado estudo € relevante a pesquisa, foi realizada
a leitura dos resumos (abstracts) e, em caso positivo, estes foram selecionados para

posterior leitura completa, segundo os critérios de inclusao e exclusao.

O processo para selecao final considera a leitura de todos os artigos relevantes

identificados na selecdo preliminar usando como base os critérios da Tabela 3.

[randré Sales De Menezes Junior 6



Capitulo 2 — Revisdo Sistematica

2.1.4 Etapa 4. Extracao dos resultados

Ao término da selecéo final foi realizada uma andlise de cada estudo onde
foram considerados alguns itens como: identificacdo, explanacao sobre o assunto e
relevancia ao tema proposto que sao explorados mais a frente. O formulario usado na

extracdo dos dados € mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. Campos do formulario para extracao de dados.

Identificacdo Titulo do artigo ou texto em questao
Autor(es) Indicar pessoa, grupo ou organizacdo autora do artigo ou texto.

Caracteristicas extraidas [Numero da referéncia]

Sintese do item em questdo, apresentando as suas caracteristicas principais extraidas.

2.2 Conducdao dareviséao sistematica

Nesta secdo sera apresentado a fase de buscas dos artigos que foram
utiizados como base tedrica para compor este trabalho. Sera apresentado

separadamente o processo executado em cada uma das livrarias digitais utilizadas.

2.2.1 Processo de busca
A busca na biblioteca digital Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), foi realizada atraves do endereco eletrbnico

http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch.jsp [19], no més de outubro de 2016. A

Figura 1 apresenta o mecanismo de busca do IEEE.

[randré Sales De Menezes Junior 7
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Figura 1. Busca no Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

Foram retornados 142 resultados, a maioria disponiveis para download, dentre

esses foram selecionados 79 através das leituras dos resumos.

A busca na biblioteca digital Association

realizada no més de outubro de 2016, por meio do endereco eletronico
http://portal.acm.org/advsearch.cfm [20]. A Figura 2 apresenta 0 mecanismo de

buscas da ACM. Utilizando a string de busca foram retornados 74 resultados. Dentre

for Computing Machinery (ACM) foi

eles foram escolhidos 28 através da leitura dos abstracts.

Para a elaboracdo deste trabalho foram
estudos, portanto TotalPréSelecdo = 107. Do

apenas um grupo com 17 estudos tratava especificamente das diferencas e analises

selecionados cerca de cento e sete
total de 107 estudos selecionados

entre bancos relacionais e NoSQL, portanto TotalSelecaoFinal = 17.
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3 DIG ITAL SIGNIN  SIGN UP
ACMqu® -~
LIBRARY
Advanced Search
Select items from | The ACM Full-Text Collection v 7
Where | Any field v matches all ¥ | of the following words or phrases: | [3
i RCH) :M:
[sign in required to save query] [show query syntax]
Saved Queries

To save or access your saved queries please sign in or create a free Web account

The ACM Digital Library is published by the Association for Computing Machinery. Copyright @ 2016 ACM, Inc.
Terms of Usage Privacy Policy Code of Ethics Contact Us

Figura 2. Busca na Biblioteca Digital Association for Computing Machinery (ACM).

2.2.2 Selegao preliminar

Conforme o planejamento da reviséo sistematica para esta etapa, todos os 17

estudos selecionados na etapa anterior foram lidos por completo, dentre os 17, 10

foram selecionados para serem utilizados como referéncia, os outros ndo foram

selecionados, porque repetiam contetddo de outros artigos, por isso foram escolhidos

0s artigos mais completos dentre 0os que apresentavam conteudo semelhante. A lista

a seguir apresenta a lista de titulos candidatos a leitura completa:

1.
2.

A

MongoDB vs Oracle -- Database Comparison [5];

A Study on Data Input and Output Performance Comparison of MongoDB and
PostgreSQL in the Big Data Environment [6];

A Comparative Study: MongoDB vs. MySQL [7];

QODM: A Query-Oriented Data Modeling Approach for NoSQL Databases [8];
NoSQL evaluation: A use case oriented survey [9];

A study into the capabilities of NoSQL databases in handling a highly
heterogeneous tree [10];

Data modelling for discrete time series data using Cassandra and MongoDB
[11];

Analysis of various NoSql database [12];

Comparing NoSQL MongoDB to an SQL DB [13];

10.NoSQL Databases: MongoDB vs Cassandra [4];
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2.2.3 Extracao de dados

Nesta etapa da revisdo sistematica foi realizada a extracdo dos dados a partir
da leitura dos textos selecionados na etapa anterior. Para isso foi utilizado o formulario
de extracdo de dados mostrado anteriormente com o objetivo de organizar as
informacdes obtidas na leitura dos textos. Todos os textos selecionados na secao
anterior foram lidos por completo. A Tabela 5 apresenta os dados quem foram
extraidos através da leitura dos artigos:

Tabela 5. Dados extraidos da revisao sistematica.

Estudon®1 MongoDB vs Oracle — Database Comparison

Autor(es) Alexandru Boicea, Florin Radulescu, Laura loana Agapin

Caracteristicas extraidas [5]

Principais diferencas

A principal diferenga € que o NoSQL é uma categoria de mecanismos de BD que néo
suportam o SQL, a fim de obter recursos de desempenho ou confiabilidade incompativeis
com a flexibilidade do SQL. Esses mecanismos geralmente fornecem uma linguagem de
consulta que fornece um subconjunto do que o SQL pode fazer, além de alguns recursos
adicionais. JOIN, TRANSACTION e LIMIT normalmente ndo sdo suportados pelos bancos

NoSQL. Alguns NoSQL tém importacdo automatica de recursos SQL.

Os dados SQL sdo armazenados em tabelas com uma estrutura fixa. Pode-se definir
relacdes entre as tabelas a partir da mesma base de dados. As relagbes entre as tabelas
podem ter relagdes com chaves estrangeiras. E possivel definir a restricio PRIMARY KEY
nas tabelas. Uma tabela pode ter uma chave primaria composta de uma ou mais colunas da
tabela. Pode haver outras restricdes declaradas nas colunas de uma tabela, como UNIQUE,
FOREIGN KEY ou NOT NULL.

Nos BDs NoSQL os dados sdo armazenados usando cole¢cBes. Por exemplo, as cole¢cbes
do MongoDB néao tém restricbes quanto aos dados armazenados nelas. As cole¢cdes ndo

tém uma estrutura fixa. Os campos podem ter diferentes tipos de dados.

O artigo também apresenta as diferencas de sintaxe das linguagens de consultas utilizadas,
na insercdo, selecdo, atualizacdo e remocdo de registros, entre um banco de dados

relacional e um BD NoSQL orientado a documentos.

Estudo n° 2 A Study on Data Input and Output Performance Comparison of MongoDB
and PostgreSQL in the Big Data Environment

Autor(es) Min-Gyue Jung, Seon-A Youn, Jayon Bae, Yong-Lak Choi
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Caracteristicas extraidas [6]

O conceito de Big data, inicialmente recebeu atencao pela capacidade de manipular grande
volume de dados. No entanto, devido ao desenvolvimento de varios dispositivos eletrénicos,
ndo so6 os dados de texto, mas também varios dados - dados SNS e dados de sensores de
fluxo que ndo se encaixam nos formatos de relatério existentes - estdo sendo gerados em
tempo real. O Sistema de Gerenciamento de Bando de Dados Relacional (SGBDR) que tem
sido utilizado tem problemas na estruturacdo de dados néo estruturados e tem problemas
de desempenho e custo no processamento de dados macicos. Tendo fungcdo de
mapeamento de memoéria, NoSQL executa leitura e gravacao rapida, o que torna NoSQL
adequado para o processamento de dados grandes. Além disso, ao contrario do RDBMS
gue processava principalmente dados estruturados, o NoSQL pode manipular dados néo
estruturados com mais facilidade. Assim, muitas companhias que constroem o sistema de
dados grande que inclui dados ndo estruturados e de sensor, tendem a fazer analise da

vantagem de caracteristicas de NoSQL.

Estudo n°® 3 A Comparative Study: MongoDB vs. MySQL

Autor(es) Cornelia Gyorddi, Robert Gyorddi, George Pecherle, Andrada Olah

Caracteristicas extraidas [7]

NoSQL, ndo é uma ferramenta, mas uma metodologia composta de varias ferramentas
complementares e concorrentes. A principal vantagem de um BD NoSQL é que, ao contrario
de um BD relacional, ele pode lidar com dados nado estruturados, como documentos, e-mail,
multimidia e midia social eficientemente. Bases de dados néo relacionais ndo utilizam os
principios RDBMS (Relational Data Base Management System) e ndo armazenam dados
em tabelas, o esquema néo é fixo e tem um modelo de dados muito simples. Em vez disso,
eles usam chaves de identificacéo e os dados podem ser encontrados com base nas chaves

atribuidas.

Estudo n° 4 QODM: A Query-Oriented Data Modeling Approach for NoSQL Databases

Autor(es) Xiang Li, Zhiyi Ma, Hongjie Chen

Caracteristicas extraidas [8]

Principais vantagens do NoSQL s&o 0s seguintes aspectos: 1) a capacidade de escala
horizontal 2) a capacidade de replicar e distribuir dados (particdo) em muitos servidores; 3)
uma interface ou protocolo de nivel de chamada simples (em contraste com uma chamada
SQL); 4) um modelo de concorréncia mais fraco do que as transacdes ACID (Atomic,
Consistent, Isolated and Durable) da maioria dos sistemas de BD relacional (SQL); 5) uso

eficiente de indices distribuidos e RAM (Memdria de Acesso Aleatério) para armazenamento
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de dados; 6) a capacidade de adicionar dinamicamente novos atributos a registros de dados.
As bases de dados NoSQL n&do cumprem o principio ACID, mas mantém os principios do
CAP (Consisténcia, Disponibilidade, e tolerancia a falhas) e BASE (Basicamente disponivel,
Estado leve e Eventualmente consistente).

Estudo n®5 NoSQL Evaluation A Use Case Oriented Survey

Autor(es) Robin Hecht; Stefan Jablonski

Caracteristicas extraidas [9]

Possibilidades de consultas

Devido ao seu modelo de dados simples, as APIs de armazenamentos de chave-valor
fornecem somente operacdes baseadas em put, get e delete. Qualquer linguagem de
consulta seria uma sobrecarga desnecessaria para esses tipos. Se forem necessarias
funcionalidades de consulta adicionais, elas precisam ser implementadas na camada de
aplicacdo, o que pode levar rapidamente a muito mais complexidade do sistema e perda de
desempenho. Portanto, os armazenamentos de chave-valor ndo devem ser usados, se

forem necessarias consultas mais complexas.

Os NoSQL orientado a documentos oferecem APIs muito mais ricas. As consultas de
intervalo em valores, indices secundarios, consulta de documentos aninhados e operagdes

non non

como "e", "ou", "entre" sdo recursos, que podem ser usados convenientemente. As consultas
dos NoSQL Riak e MongoDB podem ser estendidas com expressao regular. Riak oferece
funcionalidades para atravessar ligagfes entre documentos facilmente. As interfaces REST

também séo suportadas por NoSQL baseados em documentos.

Os NoSQL orientados a colunas fornecem apenas consultas de intervalo e algumas
operacdes como "in", "e / ou" e expressao regular, se forem aplicadas em chaves de linha
ou valores indexados. Mesmo que cada NoSQL da familia de colunas ofereca um SQL como
linguagem de consulta para fornecer uma interagdo mais conveniente do usuario, somente
as chaves de linha e os valores indexados podem ser considerados nessas consultas.
Porém ainda ndo existe uma linguagem de consulta comum para os NoSQL da familia de

colunas disponiveis.

Os BDs de grafo podem ser consultados de duas maneiras diferentes. As estratégias de
correspondéncia de grafos tentam encontrar partes do grafo original, que correspondem a
um padréo de grafo definido. A travessia do grafo, por outro lado, comeca a partir de um n6
escolhido e percorre o grafo de acordo com uma descrigcdo. As estratégias transversais
diferem na detecgdo de um né correspondente o mais rapido possivel (largura primeiro) e

em encontrar o caminho mais curto (profundidade primeiro). A maioria dos BDs baseados
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em grafos oferece APIs REST, interfaces especificas de linguagem de programa e armazena
linguagens de consulta especificas para acessar dados usando uma das duas estratégias
descritas. Em contraste com outros BDs NoSQL, existem algumas linguagens de consulta,
gue sao suportadas por mais de um BD grafo. SPARQL é uma linguagem de consulta
popular, declarativa com uma sintaxe muito simples fornecendo correspondéncia de padréo
de grafo. E suportado pela maioria das dos NoSQL baseados em grafos e por Ne04j. Gremlin
€ uma linguagem de programacdo imperativa usada para executar travessias graficas
baseadas em XPATH.

Estudo n°®6 A Study Into the Capabilities of NoSQL Databases in Handling a Highly
Heterogeneous Tree

Autor(es) Dileepa Jayathilake, Charith Sooriaarachchi, Thilok Gunawardena,
Buddhika Kulasuriya e Thusitha Dayaratne

Caracteristicas extraidas [10]

NoSQL baseado em grafos

Um dos tipos de BD NoSQL mais populares € o BD baseado em grafos. Eles se assemelham
a estruturas semelhantes a grafos encontradas na vida cotidiana, como redes humanas e
redes rodoviarias. Um BD orientado a grafos pode ser definido como uma estrutura, que
consiste de nés, arestas e propriedades para representar e armazenar dados. Os nés
representam registros na analogia RDBMS. Bordas ou relagdes séo derivadas de alguma
coluna predefinida em um né. Isso permite que os BDs de orientados a grafos gerenciem
complexos relacionamentos muitos-para-muitos que sao dificeis de serem absorvidos na
maioria dos outros paradigmas de BD. Com essa for¢a inerente, os BDs baseado em grafos
sdo super rapidos ao lidar com dados associativos. Como os BDs baseado em grafos néao
precisam de operagfes caras como as jun¢gdes no RDBMS, eles séo altamente escalaveis

e os dados ad-hoc podem ser facilmente gerenciados com um BD baseado em grafos.

Estudo n°7 Data Modelling for Discrete Time Series Data Using Cassandra and
MongoDB
Autor(es) Dharavath Ramesh, Ashay Sinha, Suraj Singh

Caracteristicas extraidas [11]

O teorema CAP afirma que em um ambiente distribuido, um sistema pode garantir no

méaximo duas das trés propriedades a seguir:

¢ Consisténcia (C): O resultado de alteracfes feitas a qualquer parte do BD
deve ser refletido em toda a base de dados.
e Disponibilidade (A): Se o BD estiver disponivel, os usuérios do BD devem

ser capazes de acessar os dados.
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e Tolerancia de Particdo (P): Em caso de particdes arbitrarias resultantes

devido a falha de rede, o sistema continua a funcionar sem problemas.

O Teorema CAP é o principio basico de base de dados NoSQL. Este teorema também é

conhecido como o Brewer's Theorem .

Estudo Analysis of Various NoSgl Database
n° 8
Autor(es) Pragati Prakash Srivastava; Saumya Goyal; Anil Kumar

Caracteristicas extraidas [12]

O artigo apresenta os seguintes tipos de NoSQL.:
Chave-valor

Essas bases de dados mapeiam uma chave para um valor ou um conjunto de valores. As
chaves sao Unicas e atbmicas, o que significa que elas sao indestrutiveis. Eles sdo usados
para consultar as entradas nos BDs de armazenamento chave-valor. O armazenamento de
chave-valores fornece uma implementagdo de tabela hash com pares de valor-chave
espalhados por varios servidores remotos em um cluster distributivo. Assim, eles podem
alcancar a eficiéncia requerida fornecendo solicitagbes de leitura e gravacdo aleatorias
extremamente rapidas e a flexibilidade para armazenar dados em um formato sem esquema.
Uma vez que diferentes pares de valor de chave armazenam um conjunto de dados nao
relacionados isso evita as operagdes de jungdo SQL e GROUP BY, bem como referéncias

de chaves estrangeiras.
Familia de colunas

A ideia por tras de BDs de armazenamento relacionais era que eles armazenavam todas as
entradas de tabela associadas a uma Unica linha em conjunto no disco, ou seja, todas as
entradas de coluna associadas a uma identificacédo de linha especifica seriam armazenadas
em conjunto. No caso de organizacdes bancarias ou de financiamento que tinham de manter
um conjunto enorme de registros relacionados, nem sempre era garantido que todos os
valores fossem armazenados de forma consecutiva. No caso do BD da familia de colunas,
uma coluna inteira de uma tabela é armazenada em conjunto e mapeada para uma Unica
chave. Uma vez que todas as entradas em colunas tém indices, é possivel pesquisar apenas
uma parte da tabela. Também uma coluna pode ter hierarquias de colunas dentro dele
tornando-se a super coluna. Isso fornece pesquisas faceis e acesso rapido, evitando gastos

gerais desnecessarios para procurar a chave individual de um registro.

Orientado a documentos
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O BD de documentos é uma alternativa aos BDs relacionais e € usado para armazenar
dados semiestruturados existentes na forma de XML (Extensible Markup Language), JSON
(Java Script Object Notation) ou em outros formatos semelhantes. Um documento pode ser
comparado a uma linha de um BD relacional que contém todas as informacdes relacionadas
a documentos. Uma cole¢do compreende varios documentos onde cada documento pode
ter esquemas diferentes e diferem no numero e tipo de dados que estdo sendo
armazenados. E especialmente otimizado para armazenar informacdes textuais. Uma vez
gue o conjunto de dados relacionados é armazenado em conjunto, salva 0os overheads da
operacdo SQL JOIN. Embora o BD tenha um design livre de esquema, 0s registros

armazenados sao semiestruturados e existem na forma de hierarquias.
Baseado em grafos

Os BDs bhaseados em grafos sdo mais adequados para percorrer e pesquisar aplicativos,
como encontrar links relacionados no LinkedIn, procurar amigos no Facebook, etc. Isso da
mais importancia a relacdo entre itens de dados e n&o dados. Eles sdo altamente otimizados
para percorrer rapido e fazer uso eficiente dos algoritmos de grafos, como o0 caminho mais

curto primeiro, a fim de encontrar a ligagéo entre as informacdes.

O artigo também apresenta exemplos de cada tipo de NoSQL disponiveis no mercado.

Estudo Comparing NoSQL MongoDB to an SQL DB
n°9
Autor(es) Zachary Parker, Scott Poe, Susan V. Vrbsky

Caracteristicas extraidas [13]

Os dados no modelo relacional sdo geralmente representados por um esquema de BD, a
fim de capturar a seméantica do BD. Objetos no BD com o0 mesmo numero de caracteristicas,
tipo e formato sédo agrupados, tornando-os dados estruturados. O modelo relacional baseia-
se nesta suposicao de dados estruturados, com os seus dados armazenados nas linhas e
colunas de uma tabela, pelo que cada linha tem o mesmo namero e tipo de colunas de

dados.

Tabelas em BDs relacionais normalmente sdo normalizadas, o que resulta na criacdo de
varias tabelas. A consulta dessas tabelas requer a busca e combinacao de informacées de
muitas tabelas diferentes. A combinagdo de informagbes com base em um valor de
correspondéncia para uma chave primdria e uma chave estrangeira em varias tabelas no
modelo relacional requer o uso de uma operagéo de associacdo. Quanto maior o esquema
e mais tabelas que precisam ser associadas, mais demora para o BD relacional para buscar

os dados.
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O NoSQL pode ajudar a lidar com dados que néo estéo estruturados. Os dados podem ser
semiestruturados, de tal forma que objetos de dados semelhantes podem ser agrupados,
mas 0s objetos podem ter caracteristicas diferentes. Informagfes de esquema também
podem ser misturadas com valores de dados em dados semiestruturados, como
encontrados em dados XML. Dados néo estruturados podem ser de qualquer tipo e nédo
podem ter formato. Esses dados ndo podem ser representados por qualquer tipo de

esquema, como paginas da Web em HTML.

Os recursos tipicos de BDs SQL, como as propriedades ACID, exigem uma certa sobrecarga
e sao relaxados ou eliminados em BDs NoSQL para maximizar o desempenho. Muitas bases
de dados NoSQL organizam os dados em pares chave-valor. A chave é usada para
identificar de forma exclusiva um item de dados especifico e o valor pode ser uma palavra
simples, nimero ou uma estrutura complexa com semantica exclusiva. O desenvolvimento
de consultas é mais complexo, ndo ha nenhuma linguagem de consulta padréo, e ha limites
para as operagfes. Especificamente, ndo existe nenhuma operagdo de associacdo. No

entanto, em geral o processamento € mais simples, mais acessivel e mais flexivel.

Estudo NoSQL Databases: MongoDB vs Cassandra
n° 10
Autor(es) Veronika Abramova, Jorge Bernardino

Caracteristicas extraidas [14]

Bases de dados relacionais armazenam dados como um conjunto de tabelas, cada uma com
informac0des diferentes. Todos os dados estéo relacionados para que seja possivel acessar
informacgbes de tabelas diferentes simultaneamente. O modelo relacional baseia-se no
conceito de "relacdo". Entdo, basicamente, uma relacdo € uma tabela organizada em
colunas e linhas. Cada tabela é formada por um conjunto de tuplas com 0os mesmos
atributos. Esses atributos contém informagdes sobre algum objeto. Mais complexo BD
contém um monte de tabelas com milhdes de entradas. Essas tabelas sédo conectadas para
gue os dados de uma tabela possam estar relacionados a outros por chave. Existem
diferentes tipos de chaves, mas essencialmente existem de dois tipos: chave primaria e
chave estrangeira. A chave primaria é usada para identificar cada tabela inteira, tupla, como
Unica. Chave externa é usada para tabelas de referéncia cruzada. Chave estrangeira em

uma tabela representa uma chave primaria na outra.

Enquanto o volume de dados aumenta exponencialmente, alguns problemas se tornaram
evidentes. Um deles é o desempenho de BD relacionado ao acesso a dados e estrutura
basica do modelo relacional. O SQL permite a extracao facil de dados, mas quando o volume

de informacg6es € enorme, o tempo de execuc¢do da consulta pode se tornar lento. Qualquer
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aplicacdo com grande quantidade de dados inevitavelmente perdera o desempenho. Para
superar esses problemas de eficicia, emergiram diferentes tipos de BDs. Um deles é
conhecido como NoSQL correspondente "Not Only SQL". NoSQL foi introduzido por Carlo
Strozzi em 1980 para referir um BD de cédigo aberto que ndo estava usando a interface
SQL.

ACID vs BASE

Bases de dados relacionais sdo baseadas em um conjunto de principios para otimizar o
desempenho. Principios usados pelas bases de dados relacionais ou NoSQL sédo derivados

do teorema CAP. De acordo com este teorema, as seguintes garantias podem ser definidas:

e Consisténcia - todos 0s nés tém os mesmos dados ao mesmo tempo;
e Disponibilidade - todos os pedidos tém resposta;
e Tolerancia de particéo - se parte do sistema falhar, todo o sistema ndo

entrara em colapso.

ACID é um principio baseado no teorema CAP e usado como conjunto de regras para
transacoes de BD relacional. As garantias ACID s&o:

e AtOmico - uma transagédo é concluida quando todas as operagdes sao
concluidas, caso contrario, a reversdo € executada;

e Consistente - uma transac¢éo nao pode recolher o BD, caso contrario, se a
operacdo for ilegal, a reverséo é executada;

e Isolado - todas as transac¢des sdo independentes e ndo podem afetar-se
mutuamente;

e Durabilidade - quando o commit é executado, as transacfes nao podem

ser desfeitas.

E notdrio que, para ter BD robusto e correto, essas garantias séo importantes. Mas quando
a quantidade de dados é grande, ACID pode ser dificil de alcancar. Por isso, NoSQL se

concentra no principio BASE:

e Basicamente disponivel - todos os dados séo distribuidos, mesmo quando
ha uma falha o sistema continua a funcionar;

e Estado leve - ndo h4 garantia de consisténcia;

¢ Eventualmente consistente - o sistema garante que, mesmo quando os

dados ndo sao consistentes, eventualmente sera.

E importante notar que a BASE segue o teorema CAP e se o sistema é distribuido, duas das

trés garantias devem ser escolhidas. O que escolher depende de necessidades pessoais e
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propésito de BD. BASE é mais flexivel que ACID e a grande diferencga é sobre a consisténcia.
Se a consisténcia for crucial, os BDs relacionais podem ser uma solu¢do melhor, mas

guando ha centenas de nés em um cluster, a consisténcia se torna muito dificil de realizar.
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Capitulo 3
Bancos de Dados Relacionais vs
NoSQL

Nos ultimos anos muito tem se falado do conceito de BigData principalmente
pelo grande volume de dados que precisam ser armazenados, e muitos destes dados
ndo sao estruturados. No entanto, devido ao desenvolvimento de varios dispositivos
eletrdnicos, estdo sendo gerados em tempo real, ndo sé os dados de texto, mas dados

de sensores de fluxo que ndo se encaixam nos formatos de relatério existentes [6].

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional (SGBDR) que
tem sido utilizado tem problemas na estruturacdo de dados nao estruturados e tem
problemas de desempenho e custo no processamento de dados maci¢cos. Tendo
funcdo de mapeamento de memoéria, NOSQL executa a leitura e gravacao rapida, o
gue torna NoSQL adequado para o processamento de dados grandes. Além disso, ao
contrario do SGBDR que processava principalmente dados estruturados, o NoSQL
pode manipular dados néo estruturados com mais facilidade. Assim, muitas
companhias que constroem um sistema de dados grande que inclui dados néo
estruturados, tendem a fazer uma consulta da vantagem de caracteristicas de
NoSQL[6]. Este capitulo apresenta as caracteristicas dos dois conceitos e suas

diferencas.

3.1 Banco de Dados Relacionais

Bases de dados relacionais armazenam dados como um conjunto de tabelas,
cada uma com informacdes diferentes. Todos os dados estdo relacionados para que
seja possivel acessar informacdes de tabelas diferentes simultaneamente. O modelo
relacional baseia-se no conceito de "relagdo”. Entdo, basicamente, uma relagédo é uma
tabela organizada em colunas e linhas. Cada tabela é formada por um conjunto de

tuplas com os mesmos atributos, como é mostrado na Tabela 6. Esses atributos
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contém informagBes sobre algum objeto. Mais complexo BD contém um monte de

tabelas com milhGes de entradas [14].

Tabela 6. Tabela de um BD Relacional.

IDdo | Nom | IDFor | IDCa | Quantida | Preco | Unida | Unidad | NivelD | Desc
Prod | ePro | nece |tego | dePorUni | Unida | deEst | esEmOr | eRepos | ontin
uto duto | dor ria dade de oque dem icao uado
1 Dove |472 3 1 2.00 | 300 100 50 T
2 Tang | 827 2 1 1.50 | 600 500 100 F
3 Coca | 453 2 1 6.50 | 640 200 150 T
4 Sund | 647 3 1 45.0 | 300 100 30 T
own

Essas tabelas sdo conectadas para que os dados de uma tabela possam estar
relacionados a outros por chave. Existem diferentes tipos de chaves, mas
essencialmente existem dois tipos: chave primaria e chave estrangeira. A chave
primaria € usada para identificar na tabela inteira, cada tupla, como uUnica. Chave
estrangeira € usada para tabelas de referéncia cruzada. Chave estrangeira em uma

tabela pode representar uma chave primaria na outra [14].

—| produtos v | categorias v
IDProduto INT (4) IDCategoria INT(4)
Mom eProduto VARCHAR(40) Mom eCateqoria V ARCHAR( 15)

IDFornecedor INT{4) - Descrican LONGTEXT
QuantidadePorUnidade VARCH AR (20)

Precolinitario DOUBLE
UnidadesEmEstoque SMALLINT(2)
UnidadesEm Ordem SMALLINT{Z)
MivelDeReposicao SMALLINT(Z)
Descontinuado SET{F','T')

Figura 3. Modelo de um BD relacional.

A Figura 3 mostra duas tabelas uma de produtos e outra de categorias, onde
IDProduto e IDCategoria sao as chaves de produtos e categoria respectivamente, e 0
atributo IDCategoria que esta contido na tabela de produtos € uma chave estrangeira

de categorias.

Os dados no modelo relacional sdo geralmente representados por um esquema
de BD, os objetos no BD com 0 mesmo numero de caracteristicas, tipo e formato sao

agrupados, tornando-os dados estruturados. O modelo relacional baseia-se nesta
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suposicdo de dados estruturados, com os seus dados armazenados nas linhas e
colunas de uma tabela, pelo que cada linha tem 0 mesmo nimero e tipo de colunas
de dados [13].

Tabelas em BDs relacionais normalmente sdo normalizadas, o que resulta na
criacdo de varias tabelas. A consulta dessas tabelas requer a busca e combinacao de
informagdes de muitas tabelas diferentes. A combinacao de informacdes com base
em um valor de correspondéncia para uma chave primaria e uma chave estrangeira
em varias tabelas no modelo relacional requer o uso de uma operacao de associacao.
Quanto maior o esquema e mais tabelas que precisam ser associadas, mais demora

para o BD relacional para buscar os dados [13].

3.2 NoSQL

Enguanto o volume de dados aumenta exponencialmente, alguns problemas
se tornaram evidentes. Um deles é o desempenho de BD relacionado ao acesso a
dados e estrutura basica do modelo relacional. O SQL permite a extracdo facil de
dados, mas quando o volume de informacdes € enorme, o0 tempo de execucdo da
consulta pode se tornar lento. Qualquer aplicacdo com grande quantidade de dados
inevitavelmente perdera o desempenho. Para superar esses problemas de eficécia,
emergiram diferentes tipos de BDs. Um deles é conhecido como NoSQL
correspondente "Not Only SQL". NoSQL foi introduzido por Carlo Strozzi em 1980

para referir um BD de codigo aberto que ndo estava usando a linguagem SQL [14].

NoSQL, ndo é uma ferramenta, mas uma metodologia composta de varias
ferramentas complementares e concorrentes. A principal vantagem de um BD NoSQL
€ que, ao contrario de um BD relacional, ele pode lidar com dados néao estruturados,
como documentos, e-mail, multimidia e midia social eficientemente. Bases de dados
nao relacionais ndo utilizam os principios dos SGBDR e ndo armazenam dados em
tabelas, o esquema néo é fixo e tem um modelo de dados muito simples. Em vez
disso, eles usam chaves de identificacdo e os dados podem ser encontrados atraves

dessas chaves [7].

A implementacdo de BD mais comum hoje € baseada no modelo relacional que

usa SQL como sua linguagem de consulta. No entanto, as solucbes de BD NoSQL
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estdo se tornando mais proeminentes a medida que quantidades macicas de dados
em rapido crescimento estdo sendo coletadas hoje. Estes dados sao tipicamente ndo
estruturados, complexos e ndo se encaixam bem no modelo relacional. Exemplos
deste tipo de dados séo registros de telefones inteligentes em que o local € transmitido
a cada poucos segundos, alimentacdo de cadmeras de video em espagos publicos e
até mesmo o0 enorme numero de paginas e documentos na web. No entanto, existe
também uma enorme quantidade de BDs de tamanho modesto com dados

estruturados que ainda precisam ser armazenados e processados em um BD [13].

Tendo func@o de mapeamento de memoéria, NOSQL executa leitura e gravacao
rapida, o que torna NoSQL adequado para o processamento de dados grandes. Além
disso, ao contrario do SGBDR que processa principalmente dados estruturados, o

NoSQL pode manipular dados néo estruturados com mais facilidade [6].
Principais vantagens do NoSQL s&o os seguintes aspectos:

e A capacidade de escala horizontal

e A capacidade de replicar e distribuir dados (particdo) em muitos
servidores;

e Uma interface ou protocolo de nivel de chamada simples (em contraste
com uma chamada SQL);

e Um modelo de concorréncia mais fraco do que as transagdes da maioria
dos sistemas de BD relacional (SQL);

e Uso eficiente de indices distribuidos e RAM (Memaria de Acesso Aleatorio)
para armazenamento de dados;

e A capacidade de adicionar dinamicamente novos atributos a registros de

dados.

O NoSQL pode ajudar a lidar com dados que néo estéao estruturados. Os dados
podem ser semiestruturados, de tal forma que objetos de dados semelhantes podem
ser agrupados, mas 0s objetos podem ter caracteristicas diferentes. Informacgfes de
esquema também podem ser misturadas com valores de dados em dados
semiestruturados, como encontrados em dados XML (eXtensible Markup Language).
Dados néo estruturados podem ser de qualquer tipo e ndo podem ter formato. Esses
dados ndo podem ser representados por qualquer tipo de esquema, como paginas da
Web em HTML (HiperText Markup Language) [13].
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A escalabilidade horizontal dos NoSQL é baseada em uma arquitetura do tipo
memoéria distribuida com replicagdo e fragmentacdo dos dados em diferentes
servidores (CATTELL, 2010) [16], permitindo suportar um grande numero de
operacoes de 1/O (Input /Output) por segundo. A maioria desses bancos ndo fornecem
suporte as propriedades transacionais ACID, para conseguirem um desempenho e
uma escalabilidade maior. Os SGBD NoSQL operam sobre a relagdo desempenho e
complexidade do modelo, tendendo sempre a aumentar a primeira. CATTELL (2010)

define seis das caracteristicas mais importantes dos bancos de dados NoSQL [16]:

e Aumento de desempenho de operacdes simples quando do aumento
do nimero de nos;

e Replicacao e distribuicdo de dados em diferentes nags;

e No lugar do SQL, um protocolo simples de comunica¢do com o SGBD;

e Um modelo de controle de concorréncia mais “relaxado” do que os
utilizados nos SGBDR tradicionais, chamados consisténcia tardia,;

e Uma distribuicdo eficiente dos indices e utilizacdo de memédria RAM
para armazenamento de dados;

e Adicao dindmica de atributos aos registros ja existentes na base (pela
nao-obrigacéo de ter esquemas fixos).

O termo "escalabilidade horizontal" significa a capacidade de distribuir tanto os
dados como as cargas das operacfes em muitos servidores, sem RAM ou disco
compartilhado entre os servidores. A escala horizontal difere da escala "vertical”, onde
um sistema de banco de dados utiliza muitos nucleos e/ou CPUs que compartilham
RAM e discos [16].

Os recursos tipicos de BDs SQL, como as propriedades ACID (Atomic,
Consistent, Isolated and Durable) exigem uma certa sobrecarga e séo relaxados ou
eliminados em BDs NoSQL para maximizar o desempenho. Muitas bases de dados
NoSQL organizam os dados em pares chave-valor. A chave é usada para identificar
de forma exclusiva um item de dados especifico e o valor pode ser uma palavra
simples, nimero ou uma estrutura complexa com semaéantica exclusiva. O
desenvolvimento de consultas é mais complexo, ndo ha nenhuma linguagem de

consulta padrdo, e ha limites para as operacdes. Especificamente, ndo existe
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nenhuma operacdo de associacdo. No entanto, em geral o processamento é mais

simples, mais acessivel e mais flexivel [13].

3.2.1 Tipos de NoSQL

Chave-valor

Essas bases de dados mapeiam uma chave para um valor ou um conjunto de
valores, como apresentado na Figura 4. As chaves sdo Unicas e atbmicas, o que
significa que elas s&o indestrutiveis. Eles sdo usados para consultar as entradas nos
BDs de armazenamento chave-valor. O armazenamento de chaves-valores fornece
uma implementacédo de tabela hash com pares de chave-valor espalhados por varios
servidores remotos em um cluster distributivo. Assim, eles podem alcancar a eficiéncia
requerida fornecendo solicitacdes de leitura e gravacdo aleatdrias extremamente
rapidas e a flexibilidade para armazenar dados em um formato sem esquema. Uma
vez que diferentes pares de valor de chave armazenam um conjunto de dados néo
relacionados evita as operacdes de juncdo SQL e GROUP BY, bem como referéncias

de chaves estrangeiras [12].

Chaves Valores

BBAUS67 — Lucas, 32, Recife

Figura 4. NoSQL chave-valor.

Devido ao seu modelo de dados simples, as APIs (Application Programming
Interface) de armazenamentos de chave-valor fornecem somente operacdes
baseadas em put, get e delete. Qualquer linguagem de consulta seria uma sobrecarga
desnecessaria para esses tipos. Se forem necessarias funcionalidades de consulta
adicionais, elas precisam ser implementadas na camada de aplicativo, o que pode
levar rapidamente a muito mais complexidade do sistema e penalidades de
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desempenho. Portanto, os armazenamentos de chaves-valores ndo devem ser

usados, se forem necessérias consultas ou consultas mais complexas [9].

Redis é um sistema de armazenamento do tipo chave-valor. E um dos BDs

mais rapidos em operacfes na memoéria. Esse BD oferece velocidade rapida para

suportar leitura e gravacdo em grandes cargas de trabalho. Ao contrario de outras

bases de dados NoSQL Redis também é chamado como o servidor de estrutura de

dados, uma vez que oferece uma grande diversidade de estruturas de dados no

armazenamento de chaves. As chaves podem conter Strings (int, long, char array, lista

vinculada), Hashes (long int, double, char array), listas, conjuntos e conjuntos

ordenados. Alguns recursos do Redis incluem [12]:

Durante o armazenamento de dados no servidor, os usuarios podem
especificar o tempo apds o qual esse conjunto de registros sera
descartado automaticamente;

Uma vez que é um BD na memdria, ele suporta bloqueio e escrita
simultdnea de dados e suporta o processamento em lote de dados
usando comandos como EXEC, MULTI e WATCH. Uma vez que todas
as tarefas séo concluidas, toda a transacao € acrescentada ao disco;

O protocolo binario que ele usa para se comunicar com outros nés é
altamente eficiente; no entanto o seu valor é limitado por um tamanho
de 512 Mbytes;

Um Unico sistema com 2,5 GHz (Gigahertz) RAM pode executar 1000-

4000 escritas por segundo no Redis;

Redis é mais recomendado e adequado para o seguinte:

Para realizar andlises rapidas em tempo real, o Redis fornece o recurso
avancado de anadlise de visualizagdo da contagem exata de usuarios
usando um site, em menos de um segundo;

Para distribuicio e gerenciamento de conteudo, cache e
armazenamento de cookies;

Para aplicagbes que envolvem um namero muito elevado de gravacoes
gue ira entregar alto desempenho, no entanto o tamanho do conjunto de

dados nao pode ser maior do que o tamanho da meméria principal;

[randré Sales De Menezes Junior 25



Capitulo 3— Bancos de dados Relacionais vs NoSQL

Redis ndo é muito recomendado nem adequado para o seguinte:

e Operacgdes transacionais altamente seguras no dataset ja que clientes
ndo confidveis também podem acessar o soquete TCP (Transmission
Control Protocol) / Unix;

e Redis compromete a disponibilidade de dados, pois no caso de uma
falha de rede se o endereco (niUmero de porta) do n6 mestre mudar, uma

intervencdo manual é necesséria e a configuracdo precisa ser

reconfigurada;
Familia de colunas

A ideia por trds de BDs de armazenamento relacionais era que eles
armazenavam todas as entradas de tabela associadas a uma Unica linha em conjunto
no disco, ou seja, todas as entradas de coluna associadas a uma identificacao de linha
especifica seriam armazenadas em conjunto. No caso de organiza¢des bancarias ou
de financiamento que tinham de manter um conjunto enorme de registros
relacionados, nem sempre era garantido que todos os valores fossem armazenados
de forma consecutiva. No caso do BD da familia de colunas, uma coluna inteira de
uma tabela é armazenada em conjunto e mapeada para uma Unica chave, como
apresentado na Figura 5. Uma vez que todas as entradas em colunas tém indices, é
possivel pesquisar apenas uma parte da tabela. Também uma coluna pode ter
hierarquias de colunas dentro dela tornando-se a super coluna. Isso fornece
pesquisas faceis e acesso rapido, evitando gastos gerais desnecessarios para

procurar a chave individual de um registro [12].

Chaves de linha Colunas
Recife Nome Idade Estado
Lucas 33 Permambuco
Sao Paulo Nome Idade Estado
Franco 45 Sao Paulo
Belem Nome Idade Estado
Mario 25 Para
Curitiba Nome Idade Estado
Francisco 18 Parana

Figura 5. NoSQL familia de colunas.
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Os NoSQL orientados a colunas fornecem apenas consultas de intervalo e
algumas operacfes como "in", "e / ou" e expressao regular, se forem aplicadas em
chaves de linha ou valores indexados. Mesmo que cada NoSQL da familia de colunas
ofereca um SQL como linguagem de consulta para fornecer uma interacdo mais
conveniente do usuario, somente as chaves de linha e os valores indexados podem
ser considerados nessas consultas. Porém ainda ndo existe uma linguagem de

consulta comum para os NoSQL da familia de colunas disponiveis [9].

Cassandra € um BD open source completamente orientado a colunas
desenvolvido por Apache. Segue-se uma arquitetura em anel onde todos 0s nés sdo
independentes iguais. Garante tolerancia e disponibilidade de particbes, que nao
oferecem nenhum ponto de falha. Cassandra fornece balanceamento automatico de

carga e armazena dados em uma forma ndo normalizada [12].

e Ele oferece escalabilidade linear ndo importa quéao grande seja a carga
de trabalho o seu desempenho de transferéncia permanece inalterado
enquanto processa um conjunto extremamente grande de dados. (O
desempenho de outros BDs NoSQL como o HBase e o MongoDB podem
se degradar ao processar quantidades tao grandes de dados);

e Cassandra usa protocolo para comunicar uma mensagem de
atualizacdo para todas as réplicas simultaneamente;

e Ler, escrever, atualizar € extremamente simples em Cassandra. Ele
oferece uma boa experiéncia de usuario e é quase perfeitamente

tolerante a falhas;

Cassandra deve ser selecionado para o seguinte:

e Um aplicativo em que o numero de leituras € maior do que o niumero de
gravacdes. Por exemplo. Organizagbes como Airship, Twitter usam
Cassandra;

e Aplicagbes onde a consisténcia imediata ndo € uma grande
preocupacao. (No caso de hotéis on-line e usuarios de reservas de voos
estdo interessados em ver apenas 0 menor preco, o que pode alterar

ligeiramente no momento da reserva);
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e Aplicagbes Web que tém de fornecer esquema dindmico e conteddo aos
utilizadores, exemplo Netflix;

e Aplicagbes onde é necessaria alta manutencgdo de codigo;

Cassandra nao deve ser selecionado para o seguinte:

e Para operacdes transacionais e relacionais onde € necessaria alta
consisténcia;

e Para consultas dinamicas envolvendo operacfes JOIN e Aggregate;

Orientado a documentos

O BD de documentos é uma alternativa aos BDs relacionais e é usado para
armazenar dados semiestruturados existentes na forma de XML, JSON (Java Script
Object Notation) ou em outros formatos semelhantes. Um documento pode ser
comparado a uma linha de um BD relacional que contém todas as informacfes
relacionadas a documentos. Uma colecado compreende varios documentos onde cada
documento pode ter esquemas diferentes e diferem no namero e tipo de dados que
estdo sendo armazenados, como ilustrado na Figura 6. E especialmente otimizado
para armazenar informacgdes textuais. Embora o BD tenha um design livre de
esquema, 0s registros armazenados sao semiestruturados e existem na forma de

hierarquias [12].
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Colecao 1
Documento 1{ Documento 2{
_id: <Objectid1, _id: <Objectid2,
nome: Mario nome: Franco
} sobre_nome: Silva
}

Documento 3{

_id: <Objectid3,
nome: Lucas
idade: 33
cidade: Recife

Figura 6. NoSQL orientado a documentos.

Os NoSQL orientado a documentos oferecem APIs muito mais ricas. As
consultas de intervalo em valores, indices secundarios, consulta de documentos
aninhados e operagbes como "e", "ou", "entre" sado recursos, que podem ser usados
convenientemente. As consultas dos NoSQL Riak e MongoDB podem ser estendidas
com expressao regular. Enquanto MongoDB suporta opera¢cfes adicionais como
contagem e distinto, Riak oferece funcionalidades para atravessar ligacdes entre
documentos facilmente. As interfaces REST (Representational State Transfer)

também séo suportadas por NoSQL baseados em documentos [9].

MongoDB é um BD de armazenamento de documentos que armazena dados
semiestruturados escritos em formato BSON (Binary JSON). Oferece consisténcia
forte apdés uma escrita com sucesso a memoaria, a operacdo de leitura entregara
resultados atualizados. Também ¢é altamente escalavel. No entanto, pode oferecer
disponibilidade limitada de dados, uma vez que ele tem apenas o mestre principal em
um cluster. Assim, no caso de uma falha de rede os dados podem nédo estar
disponiveis. Ele pode trocar entre disponibilidade e consisténcia por ter mais de um
mestre ativo em um cluster. Este BD foi desenvolvido pela 10gen e oferece esquemas

dindmicos, suporta o mapeamento de documentos usando abordagens tanto
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embutidas quanto referenciadas. 10gen oferece tanto a versao gratuita e edicao
empresarial sob licenca comercial. Algumas caracteristicas importantes do MongoDB

incluem [12]:

e Ele fornece indexacéo de cada atributo em um documento e, portanto,
oferece alto desempenho;

e Ele usa o sistema de arquivos GridFS para sharding automéatico e
armazenar arquivos maiores, especialmente os dados multimidia néo
estruturados, por exemplo videos. Oferece suporte especial para
consultas de localizacdo e de intervalo baseadas em latitude, longitude;

e Ele oferece desempenho de alta taxa de transferéncia;
MongoDB é mais adequado para o seguinte:

e Como alternativa aos aplicativos da web que usam RDBMS;
e Parafornecer escalabilidade e opera¢gdes de armazenamento em cache;

e Para o gerenciamento de conteudo de dados semiestruturados;

MongoDB néo € adequado para o seguinte:

e Aplicagbes que requerem excessivas operagdes JOIN e referéncias de
chaves estrangeiras;

e Aplicacfes que exigem alta conformidade com as propriedades do ACID;

Baseado em Grafos

Os BDs baseados em grafos sdo mais adequados para percorrer e pesquisar
aplicativos, como encontrar links relacionados no LinkedIn, procurar amigos no
Facebook, etc. Isso da mais importancia a relacao entre itens de dados e ndo dados.
Eles sdo altamente otimizados para percorrer rapido e fazer uso eficiente dos
algoritmos de grafos, como o caminho mais curto primeiro, a fim de encontrar a ligacao
entre as informacgdes [12]. Eles se assemelham a estruturas semelhantes a grafos

encontradas na vida cotidiana, como redes humanas e redes rodoviarias.

Um BD baseado em grafos pode ser definido como uma estrutura, que consiste
de nés, arestas e propriedades para representar e armazenar dados, como ilustrado

na Figura 7. Os nG@s representam registros na analogia RDBMS. Bordas ou relacdes
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séo derivadas de alguma coluna predefinida em um nd. Isso permite que os BDs
baseados em grafos gerenciem complexos relacionamentos muitos-para-muitos que
sao dificeis de serem absorvidos na maioria dos outros paradigmas de BD. Com essa
forca inerente, os BDs baseados em grafos sé@o super-rapidos ao lidar com dados
associativos. Como estes BDs nao precisam de operacdes caras como as juncdes no
SGBDR, eles sao altamente escalaveis e os dados ad-hoc podem ser facilmente

gerenciados com um BD baseado em grafos [10].

Interesse

Interesse

Casado Trabalha para

com
Trabalha para

Figura 7. NoSQL baseado em grafos.

Os BDs baseados em grafos podem ser consultados de duas maneiras
diferentes. As estratégias de correspondéncia de grafos tentam encontrar partes do
grafo original, que correspondem a um padrao de grafo definido. A travessia do grafo,
por outro lado, comeca a partir de um né escolhido e percorre o grafo de acordo com
uma descricdo. As estratégias transversais diferem na deteccdo de um nd
correspondente o mais rapido possivel (largura primeiro) e em encontrar o caminho
mais curto (profundidade primeiro). A maioria dos BDs baseado em grafos oferece
APIs REST, interfaces especificas de linguagem de programa e armazena linguagens
de consulta especificas para acessar dados usando uma das duas estratégias
descritas. Em contraste com outros BDs NoSQL, existem algumas linguagens de
consulta, que séo suportadas por mais de um BD baseado em grafos. SPARQL € uma
linguagem de consulta popular, declarativa com uma sintaxe muito simples
fornecendo correspondéncia de padrédo de grafo. E suportado pela maioria das dos

NoSQL baseado em grafos e por Ne04j. Gremlin € uma linguagem de programacéo
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imperativa usada para executar travessias graficas baseadas em XPATH (XML Path

Language) [9].

O Neo4j é um BD baseado em grafos altamente escalavel, construido
especificamente para alavancar ndo apenas dados, mas também seus

relacionamentos.

O mecanismo de processamento e armazenamento de grafos nativos do Neo4;j
oferece desempenho constante em tempo real, ajudando as empresas a criar
aplicativos inteligentes para atender aos atuais desafios de dados em constante

evolugdo. Algumas caracteristicas importantes do Neo4j sdo [18]:

e Processamento baseado em grafos, para otimizar o processamento em
tempo real de relacionamentos de dados, em escala;

e Adequado para dados mestre, transacdes e em todos os lugares onde
vocé precisa de confiabilidade de dados;

e Linguagem de consulta poderosa Cypher exige freqientemente um
cbdigo de 10x a 100x menos do que o SQL;

e Escalabilidade e alta disponibilidade, tempos de resposta de consulta
consistentes e integridade de dados robustos;

e Importagéo de dados a partir de BDs relacionais e outros: seja milhdes
de linhas ou bilhdes;

e Suporte a integracdo para linguagens e frameworks populares;

3.1 Principais diferencas

A principal diferenca € que o NoSQL é uma categoria de mecanismos de BD
gue nao suportam o SQL, a fim de obter recursos de desempenho ou confiabilidade
incompativeis com a flexibilidade do SQL. Esses mecanismos geralmente fornecem
uma linguagem de consulta que fornece um subconjunto do que o SQL pode fazer,
além de alguns recursos adicionais. JOIN, TRANSACTION, LIMIT e nao indexados,
normalmente nédo sao suportados pelos bancos NoSQL. Alguns NoSQL tém

importacdo automatica de recursos SQL [5].
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Os dados SQL sdo armazenados em tabelas com uma estrutura fixa. Pode-se
definir relagbes entre as tabelas a partir da mesma base de dados. As relagdes entre
as tabelas podem ter relacées com chaves estrangeiras. E possivel definir a restri¢éo
PRIMARY KEY nas tabelas. Uma tabela pode ter uma chave priméaria composta de
uma ou mais colunas da tabela. Pode haver outras restricdes declaradas nas colunas
de uma tabela, como UNIQUE, FOREIGN KEY ou NOT NULL [5].

Nos BDs NoSQL os dados sdo armazenados usando colecdes. As colecfes do
MongoDB nao tém restricbes quanto aos dados armazenados nelas. As cole¢cdes nédo

tém uma estrutura fixa. Os campos podem ter diferentes tipos de dados [5].

3.3.1 ACID vs BASE

Bases de dados relacionais sdo baseadas em um conjunto de principios para
otimizar o desempenho. Principios usados pelas bases de dados Relacionais ou
NoSQL sao derivados do teorema CAP. Ele é conhecido também como o Brewer's
Theorem [11], de acordo com este teorema, as seguintes garantias podem ser

definidas:

e Consisténcia (C): O resultado de alteracdes feitas a qualquer parte do
BD deve ser refletido em toda a base de dados;

e Disponibilidade (A): Se o BD estiver disponivel, os usuéarios do BD
devem ser capazes de acessar os dados;

e Tolerancia a falhas (P): Em caso de particbes arbitrarias resultantes

devido a falha de rede, o sistema continua a funcionar sem problemas;

O Teorema CAP afirma que em um ambiente distribuido, um sistema pode
garantir no maximo duas das trés propriedades a seguir como ilustrado na Figura 8
[11]:

[randré Sales De Menezes Junior 33



Capitulo 3— Bancos de dados Relacionais vs NoSQL
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Figura 8. Diagrama representando teorema CAP.
CA: Todos os n6és em um cluster estdo constantemente se comunicando uns
com 0S outros para garantir uma consisténcia forte apds cada operacao de leitura. Os
dados armazenados estdo sempre disponiveis para atender a solicitacdo do cliente,

no entanto, quando o particionamento ou escalonamento horizontal € executado, o

cluster fica bloqueado.

CP: Esse sistema oferece consisténcia de dados apds cada transacéo, ao
mesmo tempo que fornece escalabilidade sem interromper o aplicativo. No entanto,

alguns dados podem néo estar acessiveis para atender o pedido do cliente sempre.

AP: Este sistema garante disponibilidade de dados para atender a solicitacao
do cliente e alta tolerancia a falhas, mas oferece consisténcia eventual, isto €, apds a
conclusao de uma transacéo todas as réplicas dos dados podem nédo estar no mesmo
estado. No entanto, dada nenhuma entrada todas as réplicas acabara por se tornar
consistente em todo o cluster [12].

ACID é um principio baseado no teorema CAP e usado como conjunto de

regras para transacdes de BD relacional. As garantias ACID s&o:

e Atomicidade - uma transacao € concluida quando todas as operacdes
séo concluidas, caso contrario, a reverséo € executada;

e Consisténcia - uma transacéo nao pode recolher o BD, caso contrario,
se a operacao for ilegal, a reversdo é executada;

e Isolamento - todas as transacfes sao independentes e ndo podem

afetar-se mutuamente;
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e Durabilidade - quando o commit &€ executado, as transa¢des ndo podem

ser desfeitas.

E notdrio que, para ter um BD robusto e correto, essas garantias S3o
importantes. Mas quando a quantidade de dados é grande, ACID pode ser dificil de
alcancar. Por isso, NoSQL se concentra no principio BASE:

e Basicamente disponivel - todos os dados sao distribuidos, mesmo
guando h& uma falha o sistema continua a funcionar;

e Estado leve - ndo ha garantia de consisténcia, o sistema ndo tem de ser
disponivel o tempo todo;

e Eventualmente consistente - o sistema garante que, mesmo quando
os dados nao sao consistentes, eventualmente sera, o sistema tornasse

consistente no momento devido.

3.3.2 Diferencas de sintaxe

Para fazer a comparacdo de sintaxe entre os dois tipos de BDs foram
escolhidos os dois BDs descritos acima, o MongoDB representando o NoSQL e o
PostgreSQL representando os BDs relacionais. Esta secdo tem como referéncia o
artigo desenvolvido por (Boicea, A, 2012) [5], neste artigo 0 autor apresenta uma
comparacao de sintaxe entre o MongoDB (NoSQL) e o Oracle (Relacional). O
PostGreSQL foi escolhido para representar os bancos relacionais, porque ele é um

banco de dados gratuito que pertence a Oracle.

O MongoDB é relativamente novo no mercado de BD e é usado em muitos
projetos e produtos importantes, tais como: MTV Networks, Craiglist, Disney
Interactive Media Group, Sourceforge, Wordnik, Yabblr, SecondMarket, The Guardian,
Forbes, The New York Times, bit.ly, GitHub, FourSquare, Disqus, PiCloud etc. Cada
um desta lista usa MongoDB porque eles encontraram algo que se encaixa muito bem
com seus projetos. Por exemplo, the Craiglist usa 0 MongoDB para arquivar bilhdes
de registros, o MTV usa o0 MongoDB como repositorio principal para MTV Networks,
no SourceForge, o0 MongoDB € usado para o armazenamento de back-end, o The
Guardian usa o MongoDB porgue descobriu que eles podem armazenar documentos

muito simples usando Este tipo de sistema de gerenciamento de BD, o The New York
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Times usa MongoDB em um formulario de construcdo de aplicativos para fotos

enviadas, bit.ly usa MongoDB para armazenar o histérico do usuario [5].

PostgreSQL é um sistema de gerenciamento de BD relacional (SGBDR)
baseado em POSTGRES, Verséao 4.2, desenvolvido na Universidade da California no
Berkeley Computer Science Department. A POSTGRES foi pioneira em muitos
conceitos que so6 se tornaram disponiveis em alguns sistemas de BD comerciais muito

mais tarde [21].

Existem grandes diferencas de sintaxe entre os dois sistemas de
gerenciamento de BD. O PostgreSQL usa linguagem SQL comum. Ele usa instru¢gbes
de manipulacdo de dados como SELECT, UPDATE, DELETE [21].

O MongoDB usa funcdes para as operacdes de adicionar novos registros,

atualizar e excluir registros existentes|[5].

Para melhor entender as diferencas entre a sintaxe de dois BDs, vamos dar
alguns exemplos. Em primeiro lugar vamos falar sobre a criagdo de um objeto no qual
podemos inserir dados. Este objeto é chamado tabela no PostgreSQL e colecdo no
MongoDB. No BD PostgreSQL, a criagdo de uma tabela é feita usando a instrucéo
CREATE [21]:

CREATE TABLE usuarios (
usuario_id INT NOT NULL,
primeiro_nome VARCHAR2(50),
sobre_nome VARCHAR2(50)

);

No MongoDB, a criagdo da colecdo € feita na primeira inser¢cdo. Devido a

flexibilidade da colecdo MongoDB, a estrutura nao precisa ser corrigida[5].

Excluir uma tabela com todas os constraints e indices pode ser muito facil. No
PostgreSQL é uma funcdo que ira eliminar uma tabela se ndo houver outras tabelas

relacionadas a esta [21]:

DROP TABLE usuarios;
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No MongoDB nao ha dependéncias entre os registros para que VOcé possa

facilmente descartar qualquer registro e os indices atribuidos a ele [5]:
db.usuarios.drop();

Em relacdo a insercdo de dados, os BDs PostgreSQL tém varios tipos de
restricdes nas tabelas. Quando vocé esta tentando inserir um novo registro, vocé tem
que ter cuidado para ndo violar nenhuma das restricdes. Por outro lado, MongoDB é
mais flexivel com os dados. Vocé nao tem quaisquer restricdes quanto aos dados das

colecOes. Esta € a principal diferenca entre um BD SQL e um NoSQL [5][21].

Os dados SQL sao armazenados em tabelas com uma estrutura fixa. Pode-se
definir relagbes entre as tabelas a partir da mesma base de dados. As relagdes entre
as tabelas podem ser relacbes chave estrangeiras. Vocé pode definir a restricdo
PRIMARY KEY nas tabelas. Uma tabela pode ter uma chave primaria composta de
uma ou mais colunas da tabela. Pode haver outras restricdes declaradas nas colunas
de uma tabela, como UNIQUE, FOREIGN KEY ou NOT NULL[5].

Nos BDs NoSQL os dados sdo armazenados usando colecfes. As colecdes do
MongoDB nao tém restricbes quanto aos dados armazenados nelas. As colecdes nao

tém uma estrutura fixa. Os campos podem ter diferentes tipos de dados [5].

No PostgreSQL um novo registro € salvo no BD usando a instrucdo INSERT.
Por exemplo, se vocé deseja inserir um novo registro na tabela "usuarios", a instrucéao

€ desta forma [21]:
INSERT INTO usuario(id_usuario, primeiro_nome, sobre_nome)
VALUES( 1, ‘Fernando’, ‘Monteiro’ );

No MongoDB a insercéao de um novo registro é feita usando funcdes e objetos
BSON. As func¢fes utilizadas para inserir novos dados s&o 'insert' e 'save’. Ao inserir
um novo objeto em uma colecdo MongoDB, um novo campo € adicionado
automaticamente ao seu novo objeto. Esse campo é chamado '_id' e € Unico e usado
como um indice. Por exemplo, se vocé quiser adicionar o mesmo usuario na colecao

‘'usuério’' do BD MongoDB, vocé tera que escrever isto [5]:

db.usuario.insert( { ‘usuario_id: 1, ‘primeiro_nome’: ‘Fernando’,

‘sobre_nome’: ‘Monteiro’ } );
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Ou

db.usuario.save( { ‘usuario_id’: 1, ‘primeiro_nome’: ‘Fernando’,

‘sobre_nome’: ‘Monteiro’ } );

A recuperacao de dados basicos no BD PostgreSQL é feita usando a instrucao
SELECT simples. E preciso especificar os campos que se deseja selecionar e as
tabelas a partir do qual ele quer recuperar dados. Aqui estd um exemplo de uma

instrucdo SELECT simples de uma Unica tabela [21]:
SELECT usuario_id, primeiro_nome, sobre_nome FROM usuarios;

A saida para esta instrucao é uma tabela contendo todos os usuérios da tabela
de usudrios. Se vocé quiser refinar a pesquisa, vocé pode incluir uma instrucdo
WHERE [21].

Por exemplo, se vocé quiser recuperar apenas 0S usuarios cujo sobrenome é

Silva, vocé deve incluir uma clausula WHERE como a seguinte [21]:
WHERE sobre_nome LIKE 'Silva’;

Vocé pode ordenar os resultados usando a clausula ORDER BY. Os resultados

podem ser ordenados ascendente ou descendente [21].

No MongoDB, vocé pode recuperar resultados usando a funcdo find. No
MongoDB, nao existem tabelas. Os dados sédo armazenados usando colegbes de
dados [5].

Estas colecbes ndo tém uma estrutura fixa. Os itens armazenados nesta
colecdo podem ter campos diferentes. Por exemplo, supondo que temos uma colecao
de usuarios nomeados "usuarios". Se vocé quiser recuperar todos os itens desta

colecdo vocé deve usar o find desta maneira [5]:
db.usuarios.find();

Se vocé quiser recuperar apenas alguns dos itens da colecdo, por exemplo,
apenas 0s usuarios que tém o nome "Fernando" vocé usa a fun¢éo find com um objeto

extra [5]:

db.usuarios.find( { primeiro_nome: “Fernando” } );
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Se vocé ndo quiser que sua consulta exiba todos os campos, vocé pode
adicionar um objeto para especificar quais campos seréo exibidos. Para o campo "_id",
gue MongoDB adiciona automaticamente a novos objetos inseridos nas colecoes,
vocé tem que especificar ndo exibi-lo. Para os outros campos que vocé deseja
consultar precisa especificar para exibi-los. Por exemplo, se vocé quiser exibir apenas

0 "sobre_nome" e "primeiro_nome" e ndo o "usuario_id" e o "_id" [5]:
db.usuarios.find( {}, { “_id”: 0, “sobre_nome”: 1, “primeiro_nome”: 1});

No MongoDB vocé pode classificar os dados. Vocé pode usar a funcdo de
classificagcdo onde vocé especifica 0 campo que vocé deseja classificar os dados e a
ordem de classificacdo: ascendente (1) ou descendente (-1):

db.usuarios.find().sort( { “sobre_nome”: 1} );

A remocéo de dados geralmente é feita usando alguns critérios ou ndo. No BD
PostgreSQL, os dados removidos de uma tabela séo feitos usando a instrugéo
DELETE:

DELETE FROM usuarios;

Se vocé quiser excluir, por exemplo, apenas as linhas que tém o 'id do usuéario’

maior que 10, a instrucdo deve ser assim [21]:
DELETE FROM usuarios WHERE usuario_id > 10;
Nas colec6es MongoDB, a funcao usada para excluir o contetdo é 'remove' [5]:
db.usuarios.remove();

Se vocé quiser remover apenas algumas entradas, como as que tém o 'ID do

usuario’ maior que 10, entéo vocé deve escrever isto [5]:
db.usuarios.remove( { ‘user_id’: { ‘$gt’: 10} } );

Vocé pode facilmente atualizar uma entrada ou parte de uma entrada em BDs.

No PostgreSQL se vocé quiser atualizar uma tabela inteira, use a instrucao [21]:
UPDATE usuarios SET sobre_nome = ‘sobre_nome’;

Se vocé deseja atualizar apenas 0s usuarios com o 'usuario_id" maior que 100,

a instrucéo é esta [21]:

UPDATE usuarios
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SET sobre_nome = ‘sobre_nome’
WHERE usuario_id > 100;

No MongoDB vocé pode facilmente atualizar um registro ou muitos registros. O

comando se vocé deseja atualizar a colecédo inteira € [5]:

db.usuarios.update( {}, {‘$set’: {"sobre_nome’: ‘sobre_nome’}} );

7

O primeiro objeto € usado para selecionar as entradas que vocé deseja
atualizar. Nesse caso, a consulta retorna todas as entradas da cole¢do. Se vocé
deseja atualizar apenas as entradas que tém o 'usuario_id' maior que 100, a fungéo

de atualizacdo tem esta aparéncia [5]:

db.usuarios.update( {‘usuario_id’: {*$gt’: 100}},

{‘$set’: {‘sobre_nome’: ‘sobre_nome’}} );

Com a funcéo de atualizacdo vocé pode substituir um objeto da colecédo, vocé
pode puxar um item de uma array vocé pode empurrar um item para uma array, Vocé

pode definir um novo campo, vocé pode atualizar um conjunto de campos, vocé pode

fazer muitas coisas [5].

Embora existam diferencas de sintaxe, trabalhar com ambos os BDs é leve e
intuitivo. Ambos os BDs tém suas vantagens e desvantagens, mas no que diz respeito
a sintaxe, ambos séo faceis de usar e faceis de aprende.
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Capitulo 4

Estudo de caso

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso envolvendo os dos

paradigmas de BDs, bem como uma breve introducéo sobre os dois BDs escolhidos.

Este estudo de caso foi baseado no artigo desenvolvido por (Boicea A., 2012)
[5], onde o autor apresenta comparacfes de desempenho entre os bancos MongoDB
e Oracle, no estudo o autor conclui que na atualizacdo e remocdo dos dados, 0s
tempos do MongoDB s&o bem menores do que os tempos do Oracle, e ainda conclui
que estes tempos sem mantém praticamente constantes tanto para poucos registros
quanto para muitos. No estudo desenvolvido por Jung, Min-Gyue et al. (2015) [6], foi
feita uma comparacdo de desempenho entre 0 MongoDB e o PostgreSQL, onde ele
conclui que as velocidades das operacdes de inserir, selecionar, atualizar e remover,

no MongoDB foram mais rapidas.

No estudo desenvolvido por Carniel et al. (2012), foram feitas comparacoes
entre BDs relacionais e NoSQL, no contexto de Data warehouse, considerando o Star
Schema Benchmark. Os resultados mostraram que o modelo orientado por coluna do
software FastBit apresentou melhor desempenho, com ganhos de 25,4% a 99,4% se
comparado com outros modelos NoSQL e o modelo relacional, no processamento de

consultas em Data warehouse [17].

Para realizacdo do estudo de caso foram necessarias as seguintes

ferramentas:

e PostgreSQL verséao 9.5;

e MongoDB verséo 3.3.0;

e RoboMongo verséao 0.9.0;
e PgAdmin 3;

e BrModelo versao 2.0;
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4.1 PostgreSQL

O sistema de gerenciamento de BD objeto-relacional agora conhecido como
PostgreSQL € derivado do projeto POSTGRES escrito na Universidade da Califérnia
em Berkeley em 1986. Com mais de duas décadas de desenvolvimento, o
PostgreSQL é agora o BD open source mais avancado disponivel. Ele suporta uma

grande parte do padrdo SQL e oferece muitos recursos modernos [21]:

e Consultas complexas

e Chaves estrangeiras

e Triggers

e Visualizacbes atualizaveis
e Integridade transacional

e Controle de concorréncia

Além disso, o PostgreSQL pode ser estendido pelo usuario de varias maneiras,
por exemplo, adicionando [21]:

e Tipos de dados

e Funcbes

e Operadores

e Funcles agregadas
e Meétodos de indice

e Linguagens processuais

E por causa da licenca free, o PostgreSQL pode ser usado, modificado e
distribuido por qualquer pessoa gratuitamente para qualquer finalidade, seja ela

privada, comercial ou académica [21].

O PostgreSQL pode ser baixado no site https://www.postgresqgl.org/download/

, € atualmente esta disponivel na versdo 9.5 para os sistemas operacionais Windows
Linux e Mac OS entre outros. A instalacao é facil, basta executar o instalador e seguir

as instrugdes [21].

Este instalador inclui o servidor PostgreSQL, pgAdmin que € uma ferramenta
grafica para gerenciar e desenvolver seus BDs como ilustrado na Figura 9, e

StackBuilder, um gerenciador de pacotes que pode ser usado para baixar e instalar
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ferramentas e drivers adicionais do PostgreSQL. Stackbuilder incluem gerenciamento,

integrac&o, migracéao, replicacédo, geoespacial, conectores e outras ferramentas [21].

Os usuarios avancados também podem baixar um arquivo zip dos binarios, sem
o instalador. Este download destina-se aos usuarios que desejam incluir o

PostgreSQL como parte de outro instalador de aplicativos [21].

#F pgAdmin3 LTS by BigSQL
File Edit Plugins View Tools Help

wo BER &Y

perties | Statistics | D Dependents

Property Value
=[] locahost (localhost:5432)

Databases (3)

% nomes

postgres
& lf?ﬁfii?:: g)) Default tablespace pa_defaut
41-4A. Login Roles (1) Encodng UTER

Collation Portuguese_Brazl. 1252
Character type Portuguese_Brazl. 1252
Default schema
Defauit table ACL

Name usuarios
oD 16384
Owner postgres
AcL

Tablespace pg_default

Default sequence ACL
Defauit function ACL

CREATE DATABI
WITH OWNER

usuarios
ostgres

Retrieving details on database usuarios... Done. usuarios on postgres @localhost: 5432 0Omsec

Figura 9. PgAdmin 3.

4.2 MongoDB

O MongoDB é um BD de documentos de cddigo aberto que fornece alta
performance, alta disponibilidade e escalonamento automatico.

7z

Um registro no MongoDB é um documento, que é uma estrutura de dados
composta de pares de campo e valor. Os documentos MongoDB sédo semelhantes aos
objetos JSON, como apresentado na Figura 10. Os valores dos campos podem incluir
outros documentos, arrays e arrays de documentos.
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name: "sue”, <«—— field: value
age: 26, <«—— field: value
status: "A", <«— field: value
groups: [ "news", "sports" ] <—— field: value

Figura 10. Documentos do MongoDB.

As vantagens do uso de documentos sao:

7

e Os documentos (isto €, objetos) correspondem a tipos de dados
nativos em muitas linguagens de programacao.

e Documentos incorporados e matrizes reduzem a necessidade de
juncdes caras.

e Esqguema dinamico suporta polimorfismo fluente.

4.2.1. Caracteristicas chaves do MongoDB

Alta performance

O MongoDB fornece persisténcia de dados de alto desempenho. Em
particular,

e Suporte para modelos de dados incorporados reduz a atividade de
Entrada e Saida no sistema de BD.
e Os indices suportam consultas mais rapidas e podem incluir chaves

de documentos incorporados e matrizes.
Rica linguagem de consulta

MongoDB suporta uma linguagem de consulta rica para suportar

operacgOes de leitura e gravagao, bem como:

e Agregacao de Dados;
e Pesquisa de Texto e Consultas Geoespaciais;

Alta disponibilidade

O recurso de replicagdo MongoDB, chamado conjunto de réplicas,

fornece:
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e Failover automético (mudanca de servidor apds uma falha) ;

e Redundancia de dados;

7z

Um conjunto de réplicas € um grupo de servidores MongoDB que

mantém o mesmo conjunto de dados, fornecendo redundéancia e aumentando

a disponibilidade de dados.

Escalabilidade horizontal

O MongoDB fornece escalabilidade horizontal como parte de sua

funcionalidade principal, através do método Sharding:

e Distribui dados através de um cluster de maquinas;

e Sharding € um método para distribuir dados em varias maquinas. O

MongoDB usa este método para suportar implementacdes com

conjuntos de dados muito grandes e operacdes de alto rendimento;

Suporte para Multiplos Armazenadores

O MongoDB suporta multiplos mecanismos de armazenamento, tais

como.

e WiredTiger;
¢ MMAPVI;

Além disso, o MongoDB fornece APl de mecanismo de armazenamento

plugavel que permite que terceiros desenvolvam mecanismos de armazenamento

para o MongoDB.

MongoDB armazena registros de dados como documentos BSON. BSON é

uma representacao binaria de documentos JSON, usado para armazenar documentos

e fazer chamadas de procedimento remoto no MongoDB.

BSON suporta os seguintes tipos de dados como valores em documentos

conforma a Tabela 7. Cada tipo de dados tem um nuamero correspondente e um alias

de cadeia que pode ser usado com o operador $ type para consultar documentos por

tipo BSON.
Tabela 7. Tipos de dados suportados por BSON.
Tipo Numero Alias Notas
Double 1 “double”
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String 2 “string”

Object 3 “object”

Array 4 “array”

Binary data 5 “binData”

Undefined 6 “‘undefined” Obsoleto.
Objectld 7 “objectld”

Boolean 8 “bool”

Date 9 “‘date”

Null 10 “null”

Regular 11 “regex”

Expression

DBPointer 12 “‘dbPointer” Obsoleto.
JavaScript 13 “javascript’

Symbol 14 “symbol” Obsoleto.
JavaScript(with | 15 “javascriptWithScope”

scope)

32-bit integer 16 “int”

Timestamp 17 “timestamp”

64-bit integer 18 “long”

Min key -1 ‘minKey”

Max key 127 ‘maxKey”

O MongoDB pode ser baixado no site https://www.mongodb.com/download-

center?imp=hero#community, e atualmente esta disponivel na versédo 3.2.11 para 0s

sistemas operacionais Windows, Linux, Mac OS e Solares. A instalacéo é facil, basta

fazer o download e seguir as instru¢cdes mostradas no site [22].
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Para realizar as inser¢cdes e consultas no MongoDB foi utilizado o sistema
RoboMongo ilustrado na Figura 11. O RoboMongo pode ser baixado através do site

https://robomongo.org/download.

# Robomongo 0.9.0 - X
File View Options Window Help

] |
>
v [E New Connection (2

M New Connection ) 9 db.getCollection(tabla). find({) X

System
v & basededados New Connection localhost: 27017 basededados
tabla
Functions tabla (D 0.002sec. 4 o [ o |» B e

Users
Key Value Type

v &3 (1) Objectld("57c8cd7126fa51fe17051812") {3fields }
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Figura 11. RoboMongo.

4.3 Experimentos

Para comparar o desempenho do PostgreSQL e do MongoDB, foram
necessarias realizar as operacdes de inserir, selecionar, atualizar e excluir. As
operacdes Inserir, Selecionar, Atualizar e Excluir foram executadas para cada um dos
10, 100, 1000, 10000 casos de dados com base nas informacdes dos funcionéarios de

uma empresa.

Para a configuracao inicial, foi intalado o MongoDB e o PostgreSQL em uma
magquina com um processador Intel i3 1.50 GHz com 4GB de RAM e sistema
operacional Windows 10. Ambos os BDs foram instalados e armazenados seus dados

no disco C do computador.

O modelo do BD que foi utilizado foi feito através da ferramenta BrModelo [23],
a Figura 12, apresenta a estrutura do modelo de BDs relacional utilizado neste estudo
de caso, uma tabela de funcionarios que contém matricula, o primeiro nome, sobre

nome, telefone, email, setor onde funcionério atua, e data de vinculo com a empresa.
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Funcionarios

/-~ matricula: Int
primeiro_nome: VARCHAR(50)
sobre_nome: VARCHAR(50)
telefone: VARCHAR(15)
email: VARCHAR(50)
setor: VARCHAR(30)
data_vinculo: VARCHAR(15)

Figura 12. Modelo da tabela Funcionérios.

Também foi desenvolvido um modelo do documento que serd utilizado no
MongoDB, a Figura 13 mostra a estrutura de um registro que foi utilizado neste estudo
de caso.

Funcionarios
MongoDB ID: OBJECT

matricula: String

primeiro_nome: String

sobre_nome: String
telefone: String
email: String

setor: String
data_vinculo: String

Figura 13. Modelo de um registro de Funcionarios.

No PostgreSQL a tabela foi criada da seguinte forma utilizando a linguagem
SQL:

CREATE TABLE usuarios(
matricula INT NOT NULL,
primeiro_nome VARCHAR2(50),
sobre_nome VARCHAR2(50) ,
telefone VARCHAR(15),

email VARCHAR(50),

setor VARCHAR(30),
data_vinculo VARCHAR(15))

No MongoDB, a criacdo da colecédo é feita na primeira inser¢cdo. Devido a
flexibilidade da cole¢cédo MongoDB, portanto a criagéo da colecgéo foi feita na operacgéo

de insert.
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4.3.1 Insercao dos dados

O MongoDB apresentou uma limitacdo na insercdo quando inserido 10000
registros com todos oS campos propostos, o0 sistema retornou uma mensagem
avisando que operacado havia ultrapassado o limite de 64MB por insercdo, como
mostrado na Figura 14, por isso houve a necessidade de diminuir os atributos, neste

caso so foram considerados dois atributos, a matricula e o primeiro_nome.

@& Error X

“ Failed to execute script.

Error:
BufBuilder attempted to grow() to 134217728 bytes, past the 64MB limit.

Figura 14. Erro ao inserir 10000 registros com todos os campos.

No PostgreSQL a insercao foi feita como o0 modelo abaixo:
INSERT INTO usuarios( matricula, primeiro_nome)
VALUES( 1, ‘primeiro_nome’);
No MongoDB a insercéo foi feita como 0 modelo abaixo:
db.usuarios.insert( { ‘matricula’: 1, ‘primeiro_nome’: ‘primeiro_nome’ );

Foram realizados 4 casos de insercdo de dados, com 10, 100, 1000 e 10000
linhas por registro, como apresentado na Tabela 8, em todos os casos o tempo de

insercdo no MongoDB foram menores.

Tabela 8. Tempo de inser¢cdo em milissegundos.

Quantidade de insercbes | PostgreSQL | MongoDB
10 48 mseg 4 mseg
100 31 mseg 9 mseg
1000 131 mseg 65 mseg
10000 770 mseg 650 mseg

O Gréfico 1 apresenta todos os casos de inserg¢éo, para ambos os BDs, embora que
no caso das 10000 insercbes o tempo dos dois ficarem préximos, conclui-se que

nestes casos, 0 MongoDB é mais eficiente na inser¢do de dados.
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Insercao
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Grafico 1. Comparacao de tempos de insercao.

4.3.2 Selecao dos dados

No PostgreSQL o select foi feito descrito abaixo:
Select from usuarios;

No MongoDB o find foi feito como o modelo abaixo:
db.usuarios.find();

Foram realizados 4 casos de selecao de dados, com 10, 100, 1000 e 10000
linhas por registro, como apresentado na Tabela 9, em todos os casos o tempo de

selecdo no MongoDB foram menores.

Tabela 9. Tempo de selecdo em milissegundos.

Quantidade de dados | PostgreSQL | MongoDB
10 31 mseg 14 mseg
100 31 mseg 13 mseg
1000 31 mseg 13 mseg
10000 100 mseg 57 mseg

O Gréfico 2 apresenta todos os casos de selecdes, para ambos os BDs, é
importante observar que em todos 0s casos 0s tempos de selecdo do MongoDB foram
bem menores do que os tempos do PostgreSQL, e nos trés primeiros casos 0s tempos
do MongoDB se mantiveram proximos a 13 milissegundos. Portanto o MongoDB é
mais eficiente em selecionar poucas e grandes quantidades de dados, porém o

PostgreSQL lida muito bem com pouca quantidade de dados.
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Selecao
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Grafico 2. Comparacao de tempos de selecao.

4.3.3 Atualizacéo dos dados

No PostgreSQL o update foi feito como o modelo abaixo:

UPDATE usuarios
SET nome ='nome100
WHERE matricula > 10
AND matricula <= 110

No MongoDB o update foi feito como o modelo abaixo:

db.usuarios.update( { matricula: { '$gt": 10, '$lte': 110} }, { '$set": { nome:

'nomel00'} });

Foram realizados 4 casos de atualizacdo de dados, para os registros com

matricula < = 10, matricula entre 11 e 111, matricula entre 112 e 1112, e matricula

entre 1113 e 11113, como apresentado na Tabela 10, em todos os casos o tempo de

atualizacdo no MongoDB foram menores.

Tabela 10. Tempo de atualizacdo em milissegundos.

Quantidade de atualiza¢cbes | PostgreSQL | MongoDB
10 38 mseg 2 mseg
100 33 mseg 3 mseg
1000 53 mseg 3 mseg
10000 69 mseg 5 mseg
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O Gréfico 3 apresenta todos os casos de atualizagBes para ambos os BDs, é
importante observar que em todos os casos os tempos de atualizagdo do MongoDB
se manteve menor do que 6 milissegundos. Em comparacdo com os tempos do
PostgreSQL, os tempos do MongoDB foram muito menores, portanto o MongoDB é
mais eficiente na atualizac&o tanto de grandes quanto de pequenas quantidades de

dados.

Atualizacao

10 100

1000 10000

u o N
o O O o

Tempo em milissegundos
= N W b
o O o o

o

Quantidade de registros atualizados

M PostgreSQL ™ MongoDB

Grafico 3. Comparacao de tempos de atualizagéo.

4.3.4 Remocao dos dados

No PostgreSQL o delete foi feito como o0 modelo abaixo:

DELETE FROM usuarios
WHERE matricula > 10
AND matricula <= 110;
No MongoDB o remove foi feito como o modelo abaixo:

db.users.remove( { matricula: { '$gt": 10, '$lte": 110} } );

Foram realizados 4 casos de remoc¢Oes de dados, para 0s registros com
matricula < = 10, matricula entre 11 e 111, matricula entre 112 e 1112, e matricula
entre 1113 e 1113, como apresentado na Tabela 11, em todos os casos o tempo de
remogcdo no MongoDB foram menores. Portanto o MongoDB é mais eficiente em

remover grandes e pequenas quantidades de dados.
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Tabela 11. Tempo de remocdo dos dados em milissegundos.

Quantidade de remocdes | PostgreSQL | MongoDB
10 54 mseg 2 mseg
100 32 mseg 2 mseg
1000 32 mseg 3 mseg
10000 33 mseg 2 mseg

O Gréfico 4 apresenta todos os casos de remocgdes para ambos os BDs, é
importante observar que em todos os casos os tempos de remocédo do MongoDB se
manteve menor do que 4 milissegundos. Em comparacdo com os tempos do
PostgreSQL, os tempos do MongoDB foram muito menores, portanto o MongoDB é
mais eficiente na remocéo tanto de grandes quanto de pequenas quantidades de

dados.

Remocao
60
50
40
30
20
10

Tempo em milissegundos

0 — — | —

10 100 1000 10000

Quantidade de registros removidos

M PostgreSQL ® MongoDB

Gréfico 4. Comparacao de tempos de remocao.
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Capitulo 5

Conclusdes e trabalhos futuros

O uso do protocolo da revisédo sistematica em si € uma contribuicdo importante
deste trabalho e, o tema estudado tem relevancia para a comunidade académica e
para a industria de software. Com a conclusdo de todas as etapas da revisédo
sistematica, com buscas de artigos em livrarias digitais IEEE e ACM foi possivel ter

uma base tedrica rica em conteludo, para construcao deste estudo.

Com a construcdo do modelo de dados foi possivel perceber que os BDs
relacionais precisam ser estruturados antes de serem criadas as tabelas, tendo que
ser definidos os tipos e tamanhos dos atributos. Diferentes dos modelos relacionais
0s NoSQL orientados a documentos nao precisam ser totalmente estruturados antes
da criacdo das colecdes, foi percebido que os tamanhos dos atributos ndo precisam
ser definidos. Outro aspecto notado foi que as tabelas dos BDs relacionais precisam
ser criadas antes das insercdes dos dados, jaA no MongoDB a colecdo é criada na

primeira insercdo de um documento.

Em relacédo a sintaxe dos dois BDs utilizados, o PostgreSQL utiliza a linguagem
SQL e o MongoDB utiliza BJSON, embora existam diferencas entre as duas, trabalhar
com ambos os BDs é leve e intuitivo. Ambos os BDs tém suas vantagens e
desvantagens, mas no que diz respeito a sintaxe, ambos sao faceis de usar e faceis
de aprender. Vale ressaltar que o MongoDB tem uma estrutura flexivel, onde uma
colecdo pode ter um numero diferente de atributos, pode ter diferentes tipos de
atributos em cada registro e ndo € preciso criar uma colecao antes de inserir os dados,
pois a criacdo da colecédo é feita na primeira insercédo. Ja o PostgreSQL como todos
os outros SGBDR apresenta limitagcdes de estrutura, onde € preciso criar as tabelas
antes de serem inseridos os dados, as linhas devem ter a mesma quantidade de

atributos, e os tipos dos atributos sé&o previamente definidos.

Com a conducao dos testes do caso de uso proposto notou-se que apesar de
0os NoSQL serem desenvolvidos para armazenar grandes quantidades de dados,
houve um erro ao tentar inserir um documento com 10000 registros com 7 campos,

pois ultrapassou os 64MB por insercéo, entretanto isto ndo ocorreu no PostgreSQL,
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mas para uma comparacdo mais justa foi limitado 10000 como sendo o numero

méaximo de inser¢des, e os campos foram diminuidos para dois campos.

Apoés as execucdes dos testes, foi possivel observar que o MongoDB se saiu
melhor em todas os testes de insercdo, selecdo, atualizacdo e remocdo de dados,
também foi possivel observar que na inser¢cado de 10000 registros o tempo gasto nos
dois bancos foram bem parecidos, é importante ressaltar que o PostgreSQL se sai

bem nos casos de manipulacdo de dados menores.

As bases de dados relacionais sdo baseadas em um conjunto de principios
para otimizar o desempenho, no entanto quando ha uma quantidade muito grande de
dados fica dificil seguir esses principios, e isso leva a uma perda de desempenho,
devido as muitas juncdes de tabelas que sédo necessarias para realizar as operacoes,
ja 0 NoSQL nédo tem essas operacfes de juncdes isso faz com que ganhe mais

velocidade nas operacoes.

NoSQL nao € um substituto para SGBDR. Podemos destacar, entretanto, que
o0 NoSQL ¢é benéfico para sistemas de tecnologia da web como o Facebook e o Google
gue guardam muitas informac¢des de seus usudarios o tempo todo. Enquanto isso,
SGBDR é mais adequado para empresas, especificamente para empresas que

exigem relatorios

Portanto o NoSQL é melhor para ser usado quando € preciso ter uma maior
velocidade nas transacfes, e também quando ha muitos dados néo estruturados para
serem armazenados, e ndao € bom utiliza-lo quando o sistema exige que ajam juncdes
de registros, ja os BDs relacionais sdo melhores utilizados quando se ha necessidade
de realizar jungdes de tabelas e para sistemas que exigem Atomicidade, Consisténcia,

Isolabilidade e Durabilidade dos dados.

Como trabalhos futuros pretende-se criar uma aplicagdo que acesse um BD
NoSQL para manipular dados de uma empresa, nota-se que sdo muitos 0s
documentos utilizados por profissionais de recursos humanos, entdo esta aplicacéo
tem como finalidade armazenar os dados e documentos dos funcionarios de uma
empresa, propondo aos profissionais de recursos humanos uma ferramenta para

ajudar nos seus trabalhos.
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