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Resumo

A popularidade crescente de aplicacfes Web de aeeassivo que armazenam e analisam
grandes quantidades de dados, sendo o FacebookitterTa Amazon e a Google alguns
exemplos proeminentes de tais aplicacGes, apresentavas exigéncias que desafiam os
tradicionais SGBDR. Motivados principalmente poresfdes de escalabilidade, uma nova
geracao de bases de dados, apelidadas de NoSQUint#na ganhar alguma forca. Neste artigo
serao apresentadas as principais caracteristisaasleases de dados. As bases de dados NoSQL
sdo comparadas com os tradicionais SGBDR e cosdeifmortantes serdo explanados.
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Abstract

The growing popularity of massively accessed walliggtions that store and analyze large
amounts of data, being Facebook, twitter and gosglrch some prominent examples of such
applications, have posed new requirements thattlyreaallenge traditional RDBMS. Driven
primarily by scalability issues, a new generatidrdatabases, called NoSQL, has gained some
strength. This paper presents the main characiesisif these databases. NoSQL databases are
compared with traditional RDBMS and important cqutseare explained.
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1. INTRODUCAO

As bases de dados relacionais tém sido usadasagmegescala desde a sua criagcdo, no inicio dos
anos 1970, e pode, como tal, ser considerada umaldgia com um elevado grau de maturidade

para armazenar dados e os seus relacionamentos.

Tendo surgido como sucessor dos modelos hierarquid® rede, o modelo relacional tornou-se

padréo para a maioria dos SGBDs (Sistemas GesleiBases de Dados), tais como o0 SQL Server,
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Oracle, PostgreSQL, MySQL, etc. Os seus elemeidtsisds sao as tabelas, as quais sdo compostas

por linhas e colunas (ou atributos) (Cood, 1970).

Outra caracteristica fundamental deste modelo #lizagdo de restricdes de integridade. Esses
elementos sé&o utilizados para garantir que a iiclade dos dados seja mantida. As restricbes de

integridade mais comuns séo as chaves: primagagangeiras.

No entanto, problemas de armazenamento em sistereatados para a Web ultrapassam os limites
das bases de dados relacionais, levando investgmdo empresas a procurarem formas nao
tradicionais de armazenamento de dados (StonebtaReattell, 2011). Os dados atuais podem ser
escalados para terabytes por dia e devem estamdligs para milhdes de utilizadores em todo o

mundo sob baixos requisitos de laténcia.

Outro especto critico, para além da quantidade adiog) € a variedade de dados na area da

Multimédia.

2. Bic DAaTA

O conceito Big Data ndo possui uma definicdo fordrata adotada por todos. De uma forma
simples e pragmatica, Big Data pode ser definidm&émente como um grande volume de dados,
que sao disponibilizados com diferentes graus dgExidade, gerados a diferentes velocidades e
que possuem diferentes graus de ambiguidade; eegukka numa complexidade que esta para além
da suportada pelas tecnologias, métodos de procestae algoritmos “tradicionais” (Krishnan,
2013).

Existem duas grandes fontes de dados que podecorssiderados sob o paradigma Big Data. A
primeira, os dados estruturados, semiestruturadn8oeestruturados que existem no seio das
organizacdes como: correio eletronico, documemnofoemato PDF, folhas de calculo, registos de
servidores e outros dados decorrentes da propridegte da organizacao. A segunda fonte de dados
€ o conjunto de dados disponiveis fora das orgedéza alguns disponiveis livremente, outros
mediante 0 pagamento de uma subscricdo ou dispeniaea grupos restritos de parceiros e/ou

clientes selecionados (Sathi, 2012).

Os dados Big Data possuem 3 caracteristicas queppjunto, os diferenciam de todos os outros
tipos de dados. Essas caracteristicas sdo conbeoith® os 3 Vs dos dados Big Data e séo: volume,
velocidade e variedade (Singh & Singh, 2012).

Existem autores que advogam a adicdo de mais Vs3aomsrmalmente considerados como

caracteristicos dos dados Big Data. Estes autoresderam que o Valor e a Veracidade dos dados
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também séo duas caracteristicas que distinguerdos dig Data de todos os outros tipos de dados
(Demchenko Grosso, Laat & Membrey, 2913), (Sail,2).

3. BAses bEDADOS NOSQL

As mudancas ocorridas na tentativa de se propmnativas ao uso do Modelo Relacional levaram
os investigadores a pensar num modo alternativvedeodelar bases de dados. A estrutura pouco
flexivel utilizada até entdo passou a ser um prodala ser contornado e as solu¢des propostas tinham

como base a elimina¢do ou minimizacdo dessa est¢ainl

O objetivo dos projetistas de bases de dados deniaagbes de grande porte passou a ser
desenvolver uma nova estratégia de armazenamentualapudessem estar livres de certas
estruturas e regras presentes no Modelo Relaciagsiim, foram surgindo solugdes que pareciam

voltar no tempo, retornando aos simples sistemagsi@io de ficheiros.

Se, por um lado, tais solucdes perdiam todo o atgabde regras de consisténcia presentes no
Modelo Relacional, por outro lado, poderiam gardmardesempenho, através da flexibilizacdo dos

sistemas de bases de dados para as caractenstiteslares de cada organizagao.

Como a integridade e a consisténcia séo fatorgsosride sucesso, as bases de dados relacionais
néo apresentam os requisitos de escalabilidades@tes para suportar grandes volumes de dados
transacionais (Krishnan, 2013). Surgiu entdo o mewito NoSQL, cuja ascensao esta intimamente
ligada ao crescimento das grandes empresas webr(idomman & Hossain, 2013). Sendo que
grande parte dos projetos principais no ambito NgQS&m a sua base em projetos criados pela

Google (BigTable), Facebook (Cassandra) e Amazgndmo).

O termo NoSQL surgiu em 1998, a partir de uma sauwe bases de dados que n&o oferecia uma

interface SQL, mas esse sistema ainda era baseddodelo Relacional.

Posteriormente, 0 termo passou a representar sslugde promoviam uma alternativa ao Modelo
Relacional, tornando-se uma abreviacdo de Not @@y (ndo apenas SQL), sendo utilizado

principalmente em casos em que o Modelo Relaciti@lapresentava o desempenho adequado.
O propdsito das solu¢cdes NoSQL nao é substituiodeib Relacional como um todo, mas apenas
Nos casos em que seja necessaria uma maior fléadel na estruturacdo da base de dados.

3.1. Classificagéo de Bases de Dados NoSQL

Apesar de possuirem certas caracteristicas em cprnaigncomo serem livres de esquema,
promoverem alta disponibilidade e maior escaladilal s sistemas de bases de dados NoSQL

existentes possuem diversas singularidades.
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As bases de dados NoSQL podem ser divididas emsvéategorias de acordo com a classificacdo
proposta em Tudorica e Bucur (2011), Cattell (2018avitt (2010), Hecht (2011), cada uma

prescrevendo um determinado modelo de dados:

Chave-valor: Os dados armazenados neste tipo de modelo, séttagimos por duas partes: uma
string que representa a chave, e os dados a semazenados, que representam o valor, assim
criando um par “chave-valor” (Nayak, Poriya & Pagja2013). Nao existe nenhum requerimento
especifico para os dados a utilizar, estes podessupoo tamanho desejado e podem ser
representados por qualquer tipo de ficheiro (C&2Rd4), o que inclui poderem também representar
outros conjuntos de chaves (Bernardino & Abram@0a3). As chaves, por sua vez, podem possuir
nomenclaturas bastante flexiveis, de acordo comesssidades do sistema. Estes sistemas de base
de dados, apresentada agora na era Big Data, wm grande influéncia no sistema Dynamo
apresentado pela Amazon (Decandia et al., 200%s Esstemas estdo vocacionados para garantir
grandes quantidades de leituras, o que se tradugrande poder de escalabilidade por parte destes

sistemas, ao mesmo tempo que nunca colocam emaausadisponibilidade.

Orientados a documento:Este tipo de bases de dados € considerado comaisogeneralista,
flexivel, poderoso e popular de todos os que iaregp movimento NoSQL (McCreary & Kelly,
2014). Como o proprio nome indica, este tipo dedds dados recorre a documentos como método
de armazenamento de dados, quase como que umardestinado a armazenar ficheiros da era
digital. Este tipo de bases de dados fornece umdesampenho ao mesmo tempo que possibilita
uma grande escalabilidade horizontal (Nayak, PomyaPoojary, 2013). Os documentos
armazenados sao normalmente de tipos bastante socmmo XML (eXtensible Markup
Language), JSON (JavaScript Object Notation) ou B$Inary JISON) (Nayak, Poriya & Poojary,
2013).

Neste tipo de sistemas a cada documento é atribmi@achave Unica. Estas chaves podem ser
representadas por uma simples string, por um cantatiicheiro (Nayak, Poriya & Poojary, 2013)
ou um outro tipo de URL ou URI. De uma maneira lgestes sistemas baseiam-se em indices para
tornar mais facil o acesso a documentos (Robinsetber & Eifrem, 2013) Uma consequéncia da
utilizacdo de documentos como armazenamento &egogre que um novo documento € guardado,

todo o conteudo desse documento tem de ser indé¢karfereary & Kelly, 2014).

As bases de dados NoSQL do tipo armazenamento dengéatos sdo as mais indicadas para
aplicacdes web que necessitem de armazenar graadédade de dados semiestruturados, onde
também é necessario executar varias consultas idimufiKaur & Rani, 2013), sendo os sistemas

mais populares o MongoDB e o CouchDB.
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Orientados a coluna:Os sistemas NoSQL orientados a colunas sédo calusgeor possuirem uma
capacidade notavel de escalar horizontalmente, ddoma conseguirem albergar grandes
quantidades de dados (McCreary & Kelly, 2014). &€ststemas também séo conhecidos por estarem
intimamente relacionados com varios sistemas quegnem a funcdes MapReduce. Quase todos 0s
sistemas deste tipo em existéncia séo altamemtenmtiados pelo artigo (Chang et al.,2006), onde
em 2006 a Google apresentava o BigTable: um sistenm@rmazenamento distribuido para gerir
dados estruturados, desenhado com o intuito degoimsescalar horizontalmente de forma natural,
suportando quantidades de dados muito elevadashiHe@11). O Facebook utiliza o sistema

Cassandra que é orientado a coluna.

Para além destes modelos de dados, alguns aworedrh concebem uma quarta categoria de bases
de dados NoSQL (Hecht, 2011):

Baseados em grafosiNeste tipo de bases de dados, 0 modelo de dapieseata uma rede que
contém noés de um grafo, arestas e propriedadesr@doC& Kelly, 2014). As arestas sado utilizadas
para ligar dois nés e representam uma relacaelages podem possuir uma direcdo, conferindo
assim um significado a relacdo. Os nés podem pogzspriedades, estas descrevem com variaveis
graus de profundidade os dados contidos nesseaneétas também podem possui 0s seus proprios
conjuntos de propriedades. As relacdes séo ideadidis pelos seus nomes e podem ser atravessadas

em ambas as dire¢cbes (Kaur & Rani, 2013).

3.2. Comparacédo de Bases de Dados NoSQL

Existem uma série de estudos que listam e compBes®as de Dados NoSQL, expondo as suas

virtudes e fraquezas.

Catell (2011) analisou e comparou varias basesadesdrelativamente aos métodos de controlo de
concorréncia, armazenamento de dados (isto é, nmadrze principal ou disco), mecanismo de
replicacao utilizado (sincrono ou assincrono) eonw@tle transacdo. Esta comparacao inclui Bases
de Dados Comerciais e ndo comerciais, mas nad Bates de dados baseados em grafos, que séo
consideradas parte do NoSQL. Os graficos sdo olmddedados essenciais de aplicacbes da Web,
como Redes sociais (Krepska, Kielmann, Fokkink & B@11). De modo semelhante, Padhy, Patra
e Satapathy (2011) apresentam uma comparacacsdeses de dados NoSQL relevantes, incluindo
Bases de Dados de diferentes tipos ou esquemdsineiectambém Bases de Dados orientadas a
grafos.e outras implementagdes relevantes de Bes@ados NoSQL. Hecht e Jablonski (2011)
apresentam outra comparacao entre Bases de Da&g3LINmcluindo as orientadas a gréaficos. Os
autores focam aspetos de particionamento e repbode dados através da comparacao de 14 Bases
de Dados NoSQL.

17.2 Conferéncia da Associagéo Portuguesa de SistdmInformacdo (CAPSI'2017) 5



Morais et al./ Gestdo de Big Data: Novos Paradigmas

Existem outros estudos que analisam bases de B&@®BL usando um determinado conjunto de
dados ou aplicacBes. Por exemplo, Sakr, Liu, BatstAlomari (2011) realizaram uma analise
completa de armazéns de dados adequados para tshiertomputagdo em nuvem, onde incluiam
bases de dados NoSQL. Os autores apresentam uamtmode metas que uma aplicagao de dados
intensiva deve realizar na nuvem. Descrevem tangsdmturas essenciais e algoritmos de bases de
dados bem conhecidos como o BigTable e o DynamémAlisso, eles comparam varias APIs

relacionadas com a consulta e manipulagéo de daaesivos.

Outra comparacao de bases de dados NoSQL foi déefuar Orend (2010). O objetivo final do

estudo era selecionar uma solugdo NoSQL para geftdle Colaboragcdo Web e Gestdo de
Conhecimento. MongoDB, uma base de dados orieatad@umentos, foi selecionada a partir das
bases de dados disponiveis devido ao seu supoae@asultas em varios campos. O estudo faz

uma comparacao do desempenho do MongoDB relatiieraenMySQL e ao HyperSQL.

Todurica e Bucur (2011) analisaram uma extensa tistbases de dados NoSQL disponiveis, e
utilizaram duas delas - Cassandra e HBase - v&ig88L e Sherpa, uma variacdo do MySQL. Os

resultados indicaram que, em alta carga, o CassandiBase mantém o tempo de resposta
relativamente constante, enquanto o MySQL e o Sheumentam o tempo de resposta. Por outro
lado, Lith e Mattson (2010) apresentaram um eshateado numa aplicacao prépria onde uma
abordagem baseada em MySQL oferece um melhor deséimplo que usar uma solugdo NoSQL.

No estudo, cinco bases de dados NoSQL foram coaside Os autores alegam que a diferenca

desempenho é devido a estrutura de dados da &aieag forma como ela é acedida.

4. RELACIONAL VS NoSQL

Quando se analisa a possibilidade de se optar straégyia NoSQL em detrimento de um SGBD
relacional, devemos ter em consideracdo quest@sisasacomo, por exemplo, os critérios de

escalabilidade, a consisténcia dos dados e a dslaede.

A questdo da escalabilidade é essencial, porqust@mente neste ponto que as bases de dados
NoSQL apresentam vantagens relativamente as bastedds relacionais, principalmente porque
foram criadas com esse objetivo, enquanto os S@BRionais possuem uma estruturacdo menos

flexivel e menos adaptada para cenarios em queatabgidade se torna um fator necessario.

A escalabilidade toma importancia quando o numeratdizadores que acedem a base de dados
aumenta significativamente. As solu¢des passamayooentar a capacidade do servidor, conhecida

por escalabilidade vertical (scale up) ou pelo aximdo niumero de servidores (scale out).
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A escalabilidade vertical, que se caracteriza petasimplicidade, tem sido mais utilizada para a
camada da base de dados, enquanto a escalabitidazental tem sido mais utilizada na camada

de aplicacao, principalmente para a Web.

Quando falamos em bases de dados distribuidagia éddistribuir a base de dados por varias
maquinas, fazendo-se o particionamento dos dadste [rocesso € também conhecido por
fragmentacédo. Aplicar fragmentagédo em bases desdathrionais, apesar de possivel, ndo é facil.
Primeiro, os SGBD relacionais obedecem ao critddonormalizacdo, enquanto o processo de
fragmentacgéo se caracteriza justamente pelo inveidesnormalizacdo dos dados. Segundo, existe
uma mudanca de paradigma em relagdo ao processscdibilidade. Os SGBDs relacionais
aplicam a estratégia de escalabilidade vertical,seja, reforcar o servidor, o processo de
fragmentacdo visa trabalhar com a escalabilidadizdrdal, paralelizando os dados em varios
servidores. Terceiro, 0 volume de dados por mageéinminimizado devido ao processo de
distribuicdo. Conjuntos de dados menores sao raegss de serem acedidos, atualizados e geridos.

Por ultimo, o grau de disponibilidade do sistenai@izado.

Os principais beneficios da escalabilidade horedosdio: maior disponibilidade, menor tempo de

resposta para efetuar consultas, paralelismo adiztgdo dos dados e maior grau de concorréncia.

As bases de dados NoSQL foram especialmente plagfzara dar resposta a estas caracteristicas

de forma mais natural.

Ao se substituir um SGBD relacional por uma soluga8QL, a arquitetura perde em consisténcia,
mas pode ganhar em flexibilidade, disponibilidadieeempenho. Esta ideia baseia-se no Teorema
CAP (Consistency, Availability e Partition Toleraou teorema de Brewer, o qual afirma que num
sistema distribuido é impossivel garantir de fosimaultanea, consisténcia, disponibilidade e
tolerancia ao particionamento. Segundo este tegnemaistema distribuido pode garantir somente

duas as trés caracteristicas simultaneamente (G8llhmed, 2002).

O tipo de consisténcia utilizada nas bases de ddd8Q)L é chamada de Consisténcia Eventual:
significa que todas as operacgOes de leitura poetsmar dados diferentes da Ultima operagéo de
gravacao concluida, mas como o passar do tempa:pésam estado estavel”, o sistema acabara
por retornar o ultimo valor escrito. Portanto, isntes podem enfrentar um estado inconsistente de
dados a medida que as atualizagfes estdo a semdzfet(Ayman, Ahmed, Haitham & Hesham,
2016).

Este conceito é estendido para o paradigma BASEid8lly Available, Soft state, Eventual
consistency) que se caracteriza por ser basicantispenivel, ou seja, 0 sistema deve estar

disponivel sempre, mas nado precisa de estar sempsestente.

17.2 Conferéncia da Associagéo Portuguesa de SistdmInformacdo (CAPSI'2017) 7



Morais et al./ Gestdo de Big Data: Novos Paradigmas

Este modelo entra em contraste com o paradigma A@iDmicity, Consistency, Isolation,
Durability) comumente associado aos SGBDs rela@ortanquanto o modelo ACID forca a
consisténcia no final de cada operagdo, o model8BAermite que a base de dados esteja

eventualmente em estado inconsistente.

5. CoNcLUSAO

A decisado de optar por uma abordagem NoSQL porigimsao modelo relacional, tem que ter em

consideracdo as necessidades do problema.

Devemos ter em consideracdo diversos aspetos, desgeestdes de escalabilidade do sistema,

consisténcia dos dados até a propria facilidadeitieacao.

Os SGBDR séo solugdes com um maior grau de matigridale maior consisténcia de dados, no
entanto as aplicacbes Web e os dados Multimédagrgo necessitar de solucbes menos flexiveis,

como o NoSQL, principalmente por questdes de dsitidide.

A propria simplicidade de consulta nos SGBDR, asada utilizagdo da linguagem SQL, em

sistemas NoSQL ainda nada se aproxima desta sidaule.

O NoSQL devera ser visto como uma nova possibéidpdra dados com determinadas
caracteristicas e ndo algo que vem substituir oBOBG Deverdo existir como tecnologias

complementares em vez de competidoras entre si.
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