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Abstract. To the best of our knowledge, there is no generic mapping from con-
ceptual schemas to NoSQL physical schemas. This paper tackles such problem
in the context of geographic databases. We discuss the solution of mapping
conceptual schemas to hybrid relational/NoSQL physical schemas.

Resumo.At«e onde pudemos determinar, n÷ao existem ainda propostas gen«ericas
para produzir esquemas f«õsicos para estruturas complexas NoSQL (documentos,
grafos, etc). Este artigo apresenta questionamentos quanto ao mapeamento
da modelagem conceitual para esquemas f«õsicos h«õbridos, de modo a conciliar
modelos relacionais e n÷ao relacionais.

1. Introducü÷ao
A modelagem conceitual de dados geogr«aÞcos envolve abstracü÷oes que v÷ao al«em da ex-
pressividade dos modelos de dados convencionais. Modelos de dados geogr«aÞcos, como o
OMT-G [1], incluem primitivas para deÞnir alternativas de representacü÷ao e relacionamen-
tos espaciais. O mapeamento de esquemas conceituais geogr«aÞcos para esquemas l«ogicos
e f«õsicos precisa levar em conta a semöantica dessas primitivas e deÞnir a implementacü÷ao
Þnal em um sistema de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) geogr«aÞco, como o
PostGIS ou o Oracle Spatial. Embora esse mapeamento tenha sido estudado para o caso
de bancos de dados objeto-relacionais espacialmente estendidos [6], a crescente disponi-
bilidade de gerenciadores NoSQL indica que podem existir situacü÷oes em que seu uso em
aplicacü÷oes pode ser mais vantajoso. Por exemplo, um SGDB NoSQL orientado a grafos
oferece melhor desempenho em tarefas de roteamento, como demonstrado em [11].

Por outro lado, a implementacü÷ao de restricü÷oes de integridade espaciais [3]«e uma
tarefa t«õpica dos SGBDs tradicionais, por«em n÷ao dispon«õvel nos gerenciadores NoSQL.
Assim, acreditamos que existam situacü÷oes em que um enfoque h«õbrido, ou seja, esque-
mas f«õsicos que combinem SGBD relacionais e NoSQL, seja o mais indicado. Portanto,
este trabalho prop÷oe avaliar o potencial para mapeamento de esquemas conceituais ge-
ogr«aÞcos para esquemas h«õbridos, com componentes relacionais e NoSQL.

A seguir, a Secü÷ao 2 discute brevemente trabalhos relacionados. A Secü÷ao 3 apre-
senta o processo de mapeamento de dados geogr«aÞcos para diferentes representacü÷oes
NoSQL, apontando diversos desaÞos na hora de deÞnir tais mapeamentos.«E tamb«em
apresentada uma discuss÷ao sobre os desaÞos encontrados. A Secü÷ao 4 conclui este artigo.

2. Trabalhos Relacionados
O OMT-G «e um modelo de dados orientado a objetos que oferece primitivas para a mo-
delagem da geometria e da topologia dos dados espaciais atrav«es de tröes conceitos princi-
pais: classes, relacionamentos e restricü÷oes de integridade espaciais [1]. O modelo permite
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a especiÞcacü÷ao de diferentes alternativas de representacü÷ao geogr«aÞca e classes de objetos
com m«ultiplas representacü÷oes.

O mapeamento de esquemas OMT-G para esquemas l«ogicos e de implementacü÷ao
foi estudado por Hora et al. [6], tendo como alvo SGBD objeto-relacionais e esquemas
GML. Foram deÞnidos algoritmos que estabelecem a equivalöencia entre representacü÷oes
conceituais mais complexas em OMT-G e estruturas de representacü÷ao geogr«aÞca mais
simples (e.g., pontos, linhas, pol«õgonos) para o esquema de implementacü÷ao, adicionando
elementos para a implementacü÷ao concomitante de restricü÷oes de integridade, de modo
a respeitar a semöantica das primitivas conceituais. Esses elementos incluem assercü÷oes
(CHECK), restricü÷oes convencionais (CONSTRAINTs) e funcü÷oes de veriÞcacü÷ao topol«ogica
implementadas como gatilhos (triggers).

O mapeamento para SGBDs NoSQL, por outro lado, n÷ao«e ainda abordado na lite-
ratura. Isso provavelmente decorre do fato de existirem sistemas NoSQL em quatro arqui-
teturas distintas de armazenamento de dados: chave-valor, orientado a colunas, orientado
a documentos e orientado a grafos [7, 10]. Dentre os argumentos para adocü÷ao de SGBD
NoSQL est÷ao o crescimento horizontal escal«avel, que visa prover uma grande quantidade
de operacü÷oes de leitura e escrita por segundo. Esses sistemas tamb«em notabilizam-se
por serem replic«aveis, potencialmente distribu«õdos entre v«arios servidores, e terem inter-
face ou protocolo de acesso simples. Al«em disso, possuem um sistema de paralelismo
e controle de concorröencia menos estrito que o gerenciamento de transacü÷oes em bancos
relacionais, com distribuicü÷ao eÞciente de«õndices e uso intensivo de mem«oria. Outra ca-
racter«õstica importante«e ter a possibilidade de realizar alteracü÷oes estruturais dinöamicas,
em contraste com a relativa rigidez das estruturas tabulares dos SGBD relacionais.

Bugiotti et al. [2] propuseram uma metodologia de projeto de banco de dados
NoSQL com o objetivo de projetar uma ÒboaÓrepresentacü÷ao de dados NoSQL e visando
obter escalabilidade, desempenho e consistöencia em aplicacü÷oes Web da nova geracü÷ao.
Experimentos mostraram que o projeto de implementacü÷ao deve ser conduzido com cui-
dado, pois o desempenho e a coeröencia das operacü÷oes de acesso aos dados podem ser
consideravelmente afetados.

Com relacü÷ao a esquemas h«õbridos, Moro et al. [9] descrevem o ReXSA, uma
ferramenta para projetar esquemas de banco de dados que combinam o armazenamento
de dados relacionais e dados XML. Em outras palavras, o ReXSA avalia e recomenda um
esquema de banco de dados que harmoniza modelos de dados relacionais e XML.

Assim como [9], tamb«em consideramos mapear esquemas conceituais para esque-
mas que combinem dados de naturezas diversas. Por«em, este trabalho difere dos traba-
lhos citados em dois pontos: ao cont«ario dos demais que consideram o projeto de bancos
de dados NoSQL para dados convencionais, n«os focamos nas especiÞcidades dos dados
geogr«aÞcos; e estudamos quest÷oes relativas ao processo de mapeamento de esquemas
conceituais geogr«aÞcos para esquemas de implementacü÷ao h«õbridos NoSQL/SQL.

3. Processo de Mapeamento

O mapeamento de um esquema conceitual geogr«aÞco para um esquema de implementacü÷ao
envolve decis÷oes sobre diversos fatores. Com a ßexibilidade dos distintos formatos uti-
lizados por gerenciadores NoSQL, um fator a ser analisado«e o tipo de armazenamento
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Figura 1. Esquema OMT-G: Representacü ÷ao de ruas e bairros

f«õsico a ser utilizado (e.g. chave-valor, documentos, grafos e fam«õlia de colunas). Em cada
um desses formatos, existem diversas possibilidades de organizacü÷ao dos dados e recursos
de indexacü÷ao. H«a ainda a diÞculdade na representacü÷ao dos relacionamentos espaciais e
restricü÷oes de integridade espaciais, visto que gerenciadores NoSQL s÷ao livres de esquema
e n÷ao possuem o mesmo conceito de chave estrangeira dos SGBD relacionais.

Para dados geogr«aÞcos, muitos dos bancos de dados NoSQL adotam o formato
GeoJSON, que«e um formato para a codiÞcacü÷ao de uma variedade de estruturas de dados
geogr«aÞcos. O GeoJSON adere aos padr÷oes estabelecidos pelo Open Geospatial Con-
sortium (OGC) e suporta os seguintes tipos de geometria:Point, LineString, Polygon,
MultiPoint, MultiLineString,e MultiPolygon. Listas de geometrias s÷ao representadas por
um GeometryCollection. Geometrias com propriedades adicionais s÷ao objetosFeature, e
as listas de caracter«õsticas s÷ao representados pelaFeatureCollection.

Entretanto, dadas a complexidade e as peculiaridades das aplicacü÷oes geogr«aÞcas,
criar uma estrutura de banco de dados por meio de esquemas GeoJSON n÷ao «e uma ati-
vidade simples. Al«em disso,«e mais f«acil especiÞcar e entender os conceitos e os rela-
cionamentos de um sistema usando um esquema conceitual geogr«aÞco, para aproveitar
a natureza visual dos diagramas de classes e outras primitivas, antes de tentar codiÞcar
diretamente as estruturas de banco de dados em esquemas GeoJSON.

Como exemplo da modelagem conceitual, a Figura 1 cont«em um fragmento de di-
agrama de classes utilizando o OMT-G. A cidade«e formada por um pol«õgono que«e subdi-
vidido em bairros (subdivis÷ao planar), de modo a estabelecer uma relacü÷ao de composicü÷ao
espacial: toda cidade«e formada por bairros, e n÷ao h«a bairros que se sobrep÷oem e nem que
excedam os limites das cidades. Cada bairro possui segmentos de rua, relacionados em
rede com seus cruzamentos. Nesse tipo de relacionamento, deve ser assegurado que, para
cada n«o exista pelo menos um arco, e a cada arco correspondam sempre dois n«os.

Para exempliÞcar as diÞculdades do mapeamento entre esquemas conceituais ge-
ogr«aÞcos e esquemas de implementacü÷ao NoSQL, apresentamos a seguir o mapeamento
do esquema da Figura 1 para de tröes tipos distintos de gerenciadores NoSQL: orientados
a documentos, a grafos e a fam«õlia de colunas.

Mapeamento para SGBD Orientado a Documentos.Bancos de dados orientados a do-
cumentos utilizam um conjunto de colecü÷oes de atributos e valores, onde um atributo pode
ser multivalorado, formando assim os documentos. Estes documentos s÷ao autodescriti-
vos, com uma estrutura hier«arquica em«arvore, que pode conter mapas, colecü÷oes e valores
escalares [5]. Neste artigo,«e considerado o MongoDB como exemplo de gerenciador
NoSQL orientado a documentos, pois suporta dados geogr«aÞcos (GeoJSON) com o uso
de«õndices espaciais. O mapeamento do diagrama da Figura 1 para MongoDB utilizando
o GeoJSON como esquema de implementacü÷ao«e apresentado na Figura 2.

Existem diversas diÞculdades quantoà representacü÷ao das caracter«õsticas ge-
ogr«aÞcas no MongoDB. A primeira«e a representacü÷ao dos relacionamentos, pois a solucü÷ao
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Figura 2. Ruas e bairros na modelagem do GeoJSON

apresentada não especifica os relacionamentos espaciais entre as classes. As alternativas
de solução incluem a utilização de pares chave-valor para esta representação e a utilização
de vetores de subdocumentos. Com subdocumentos são três possibilidades: (i) segmen-
tos de logradouro como subdocumento de cruzamento de rua (Cidade (Bairro (Cruza-
mento (Segmento)))); (ii) cruzamentos de vias como subdocumentos de segmentos de lo-
gradouro (Cidade (Bairro (Segmento (Cruzamento)))); (iii) todos os documentos em um
mesmo nı́vel, formando um documento único (Cidade, Bairro, Segmento, Cruzamento).

Tal diversidade provoca uma série de questionamentos, como por exemplo, de-
terminar a melhor alternativa para atualização dos dados. A abordagem com todos os
documentos aglomerados em um único documento (mesmo nı́vel) provoca redundância
dos dados. Desse modo, é necessário identificar se o tempo gasto para uma atualização de
tais dados justificaria o uso de tal abordagem. Nota-se que este problema de padrões de
projeto é conhecido no contexto de dados XML, no qual existem diversos formatos para
os esquemas, que podem variar de acordo com o número dos seus elementos globais ou
tipos (bonecas russas, fatia de salame, persianas, e o jardim do Eden) [9].

Outra dificuldade é a verificação das restrições de integridade espaciais, que em
soluções SQL é realizada em triggers. No caso do MongoDB, verificar tais restrições
requer implementar funções que utilizem as operações de log (oplog) para simular ações
das tradicionais triggers de bancos de dados SQL.

Mapeamento para SGBD Orientado a Grafos. SGBDs orientados a grafos não pos-
suem esquema, e dados são coleções de nós e arestas interligados em grafo. Cada nó
representa uma entidade (ex., cidade ou bairro) e cada aresta uma ligação ou relação entre
dois nós [4, 8]. Aqui, consideramos o gerenciador Neo4J para representar esta catego-
ria, pois possui módulo para dados geográficos (Neo4J Spatial). A Figura 3 ilustra duas
possibilidades para o armazenamento fı́sico dos dados modelados em grafos: mapear di-
retamente cada classe para um nó (Figura 3a), e mapear as classes que representam a rede
urbana com cruzamentos de rua como nós e segmentos de rua como arestas (Figura 3b).

Para verificar as restrições de integridade espaciais com o Neo4J, pode-se utilizar
o TransactionEventHandler, similar às triggers dos SGBDs relacionais. Os relaciona-
mentos espaciais podem ser representados através dos arcos que ligam os nós, como por
exemplo a rede urbana formada por segmentos de rua e seus cruzamentos, conforme a
Figura 1. Embora a representação em grafo apresente dificuldades no processamento de
certos tipos de consultas (ex. vizinhos mais próximos), oferece melhor desempenho em
tarefas de roteamento e conectividade em rede [11].
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Figura 3. Ruas e bairros na modelagem em grafos

Figura 4. Ruas e bairros na modelagem em famı́lia de colunas

Mapeamento para SGBD Orientado a Colunas. Enquanto o modelo relacional define
uma tabela como uma coleção de linhas, o modelo orientado a colunas (como o nome
indica) organiza segundo uma coleção de colunas [12]. Aqui, consideramos o MonetDB
como exemplo de gerenciador NoSQL orientado a colunas, pois este SGBD possui o
geom, que é sua extensão para dados espaciais. A Figura 4 mapeia a Figura 1 onde
cada classe corresponde a uma famı́lia de colunas, e cada uma dessas famı́lias possui
uma chave única (key). Ainda é necessário usar chaves estrangeiras para representar o
relacionamento entre as entidades. Outra possibilidade requer redundância dos dados, em
que cada famı́lia de colunas seria uma subfamı́lia de colunas da anterior, formando uma
superfamı́lia de colunas. O MonetDB suporta o uso de triggers para a verificação das
restrições de integridade espaciais.

Discussão. Vários fatores da modelagem fı́sica de dados podem influenciar diretamente o
desempenho dos sistemas gerenciadores NoSQL para aplicações geográficas [11]. Algu-
mas dessas questões foram apresentadas e discutidas neste artigo, e resumidos pela Tabela
1. Considere

p
para sim, ± para parcialmente e � para não.

A variedade de soluções, estruturas e esquemas de implementação indicam que,
em princı́pio, esses tipos de SGBD podem atuar de forma complementar. Enquanto, por
exemplo, a consulta a estruturas em rede é mais eficiente se realizada em um SGBD orien-
tado a grafos, e hierarquias territoriais são mais bem representadas em um SGBD orien-
tado a documentos, a atualização de dados respeitando restrições de integridade espaciais

Tabela 1. Comparação entre gerenciadores NoSQL
MongoDB Neo4J MonetDB

Trigger p/ RIE � ±
p

Relacionamentos ±
p

±
Redundância

p
� ±

ACID �
p p

SQL � �
p
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(RIE) é provavelmente melhor executada em SGBD relacionais. Um estudo compara-
tivo de desempenho foi apresentado por Santos et al. [11], confirmando o potencial para
criação de esquemas de implementação hı́bridos, usando o melhor de cada alternativa.

4. Conclusões
Neste artigo, apresentamos as dificuldades de mapear dados geográficos para SGBDs
NoSQL. É importante que as questões levantadas sejam avaliadas levando em
consideração todos os tipos de modelagem fı́sica que os sistemas gerenciadores NoSQL
utilizam (documentos, grafos, colunas, etc.). Novos estudos permitirão melhorar o ma-
peamento da modelagem conceitual para a modelagem fı́sica, unindo as caracterı́sticas
peculiares aos tipos de relacionamentos espaciais com os formatos que ofereçam melhor
desempenho em consultas e atualizações de dados. Tais aspectos são os grandes gar-
galos de uma aplicação geográfica, bem como uma análise de parâmetros intrı́nsecos à
aplicação a ser construı́da. Por exemplo, quais os tipos de dados mais frequentes, qual a
carga de trabalho que será submetida ao SGBD e qual será a utilização mais frequente,
entre consultas e atualizações. Desta forma, o objetivo será mapear um esquema concei-
tual para um modelo fı́sico hı́brido SQL/NoSQL de dados geográficos, que seja capaz de
reunir as melhores caracterı́sticas de cada paradigma para obter o máximo de desempenho
em aplicações geográficas.
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