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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. Até onde pudemos determinar, ndo existem ainda propostas genéricas
para produzir esquemas fisicos para estruturas complexas NoSQL (documentos,
grafos, etc). Este artigo apresenta questionamentos quanto ao mapeamento
da modelagem conceitual para esquemas fisicos hibridos, de modo a conciliar
modelos relacionais e ndo relacionais.

1. Introducao

A modelagem conceitual de dados geogréficos envolve abstracdes que vao além da ex-
pressividade dos modelos de dados convencionais. Modelos de dados geogréficos, como o
OMT-G [1], incluem primitivas para definir alternativas de representagao e relacionamen-
tos espaciais. O mapeamento de esquemas conceituais geograficos para esquemas 16gicos
e fisicos precisa levar em conta a semantica dessas primitivas e definir a implementacao
final em um sistema de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) geogréfico, 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 situagdes em que seu uso em
aplica¢des 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 implementacdo de restricoes de integridade espaciais [3] é uma
tarefa tipica dos SGBDs tradicionais, porém nao disponivel nos gerenciadores NoSQL.
Assim, acreditamos que existam situagdes em que um enfoque hibrido, ou seja, esque-
mas fisicos que combinem SGBD relacionais e NoSQL, seja o mais indicado. Portanto,
este trabalho propde avaliar o potencial para mapeamento de esquemas conceituais ge-
ograficos para esquemas hibridos, com componentes relacionais e NoSQL.

A seguir, a Secdo 2 discute brevemente trabalhos relacionados. A Secao 3 apre-
senta o processo de mapeamento de dados geograficos para diferentes representacdes
NoSQL, apontando diversos desafios na hora de definir tais mapeamentos. E também
apresentada uma discussio sobre os desafios encontrados. A Secdo 4 conclui este artigo.

2. Trabalhos Relacionados

O OMT-G € um modelo de dados orientado a objetos que oferece primitivas para a mo-
delagem da geometria e da topologia dos dados espaciais através de trés conceitos princi-
pais: classes, relacionamentos e restricoes de integridade espaciais [1]. O modelo permite
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a especificacdo de diferentes alternativas de representacio geogréfica e classes de objetos
com multiplas representacdes.

O mapeamento de esquemas OMT-G para esquemas 1dgicos e de implementacdo
foi estudado por Hora et al. [6], tendo como alvo SGBD objeto-relacionais e esquemas
GML. Foram definidos algoritmos que estabelecem a equivaléncia entre representagdes
conceituais mais complexas em OMT-G e estruturas de representacdo geografica mais
simples (e.g., pontos, linhas, poligonos) para o esquema de implementacao, adicionando
elementos para a implementagdo concomitante de restricdes de integridade, de modo
a respeitar a semantica das primitivas conceituais. Esses elementos incluem assercdes
(CHECK), restri¢cdes convencionais (CONSTRAINTS) e funcdes de verifica¢do topoldgica
implementadas como gatilhos (triggers).

O mapeamento para SGBDs NoSQL, por outro lado, ndo € 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 adocdo de SGBD
NoSQL estdo o crescimento horizontal escaldvel, que visa prover uma grande quantidade
de operacOes de leitura e escrita por segundo. Esses sistemas também notabilizam-se
por serem replicaveis, potencialmente distribuidos entre varios servidores, e terem inter-
face ou protocolo de acesso simples. Além disso, possuem um sistema de paralelismo
e controle de concorréncia menos estrito que o gerenciamento de transacdes em bancos
relacionais, com distribuicdo eficiente de indices e uso intensivo de memoria. Outra ca-
racteristica importante € ter a possibilidade de realizar alteracdes estruturais dindmicas,
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 “boa’representacdo de dados NoSQL e visando
obter escalabilidade, desempenho e consisténcia em aplicacbes Web da nova geracio.
Experimentos mostraram que o projeto de implementacio deve ser conduzido com cui-
dado, pois o desempenho e a coeréncia das operagdes de acesso aos dados podem ser
consideravelmente afetados.

Com relacdo a esquemas hibridos, 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 ¢ XML.

Assim como [9], também consideramos mapear esquemas conceituais para esque-
mas que combinem dados de naturezas diversas. Porém, este trabalho difere dos traba-
lhos citados em dois pontos: ao contdrio dos demais que consideram o projeto de bancos
de dados NoSQL para dados convencionais, nds focamos nas especificidades dos dados
geogréficos; e estudamos questdes relativas ao processo de mapeamento de esquemas
conceituais geograficos para esquemas de implementacdo hibridos NoSQL/SQL.

3. Processo de Mapeamento

O mapeamento de um esquema conceitual geografico para um esquema de implementacio
envolve decisdes sobre diversos fatores. Com a flexibilidade dos distintos formatos uti-
lizados por gerenciadores NoSQL, um fator a ser analisado é o tipo de armazenamento
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Figura 1. Esquema OMT-G: Representacao de ruas e bairros

fisico a ser utilizado (e.g. chave-valor, documentos, grafos e familia de colunas). Em cada
um desses formatos, existem diversas possibilidades de organizacao dos dados e recursos
de indexacdo. H4 ainda a dificuldade na representacdo dos relacionamentos espaciais e
restrigdes de integridade espaciais, visto que gerenciadores NoSQL sdo livres de esquema
€ nao possuem o mesmo conceito de chave estrangeira dos SGBD relacionais.

Para dados geogréficos, muitos dos bancos de dados NoSQL adotam o formato
GeoJSON, que é um formato para a codificagdo de uma variedade de estruturas de dados
geograficos. O GeoJSON adere aos padrdes estabelecidos pelo Open Geospatial Con-
sortium (OGC) e suporta os seguintes tipos de geometria: Point, LineString, Polygon,
MultiPoint, MultiLineString, e MultiPolygon. Listas de geometrias sdo representadas por
um GeometryCollection. Geometrias com propriedades adicionais sdo objetos Feature, e
as listas de caracteristicas sdo representados pela FeatureCollection.

Entretanto, dadas a complexidade e as peculiaridades das aplicagdes geograficas,
criar uma estrutura de banco de dados por meio de esquemas GeoJSON nao € uma ati-
vidade simples. Além disso, é mais facil especificar e entender os conceitos e os rela-
cionamentos de um sistema usando um esquema conceitual geografico, para aproveitar
a natureza visual dos diagramas de classes e outras primitivas, antes de tentar codificar
diretamente as estruturas de banco de dados em esquemas GeoJSON.

Como exemplo da modelagem conceitual, a Figura 1 contém um fragmento de di-
agrama de classes utilizando o OMT-G. A cidade é formada por um poligono que € subdi-
vidido em bairros (subdivisdo planar), de modo a estabelecer uma relagdo de composicio
espacial: toda cidade € formada por bairros, e ndo hd bairros que se sobrepdem 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 no exista pelo menos um arco, e a cada arco correspondam sempre dois nos.

Para exemplificar as dificuldades do mapeamento entre esquemas conceituais ge-
ograficos e esquemas de implementacdo NoSQL, apresentamos a seguir o0 mapeamento
do esquema da Figura 1 para de trés tipos distintos de gerenciadores NoSQL: orientados
a documentos, a grafos e a familia de colunas.

Mapeamento para SGBD Orientado a Documentos. Bancos de dados orientados a do-
cumentos utilizam um conjunto de colecdes de atributos e valores, onde um atributo pode
ser multivalorado, formando assim os documentos. Estes documentos sdo autodescriti-
vos, com uma estrutura hierdrquica em 4rvore, que pode conter mapas, colegdes e valores
escalares [5]. Neste artigo, é considerado o MongoDB como exemplo de gerenciador
NoSQL orientado a documentos, pois suporta dados geograficos (GeoJSON) com o uso
de indices espaciais. O mapeamento do diagrama da Figura 1 para MongoDB utilizando
0 GeoJSON como esquema de implementacgdo € apresentado na Figura 2.

N

Existem diversas dificuldades quanto a representacdo das caracteristicas ge-
ograficas no MongoDB. A primeira ¢ a representacdo dos relacionamentos, pois a solu¢io
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[ { {
{ “type": "Feature", “type": “"Feature”, {
“"type": "Feature", "properties”: “properties” “type": “Feature”,
"properties”: { { “properties*:
“idNeighborhood": "<ID NEIGHBORHOOD>", idStreetSeg": "<ID STREETSEG>", . o .
"idCity": "<ID CITY>", "descNeighborhood": "<DESC_NEIGHBORHOOD>" descStreetSeq": "<DESC_STREETSEG>" idStreetCross": "<ID STREETCROSS>",
"descCity": "<DESC_CITY>", } } "descStreetCross": *<DESC_STREETCROSS>",
geometry": geometry”: } i
"geometry": { geometry":
{ LineString", {
“"type": "Polygon", “coordinates”: “coordinates":
“coordinates": [ [
[ [long, lat],
[ long, lat], [tong, lat],
[long, lat], Ltone: 1as): {tong, tat]
[long, lat], [long, lat] ! }
[long, lat] ] }

]

“type": "Polygon", type’: “type": “Point",

“coordinates":

long, lat

]
} ),)

Figura 2. Ruas e bairros na modelagem do GeoJSON

apresentada ndo especifica os relacionamentos espaciais entre as classes. As alternativas
de solugdo incluem a utilizacdo de pares chave-valor para esta representagao e a utilizacao
de vetores de subdocumentos. Com subdocumentos sdo trés 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 nivel, formando um documento tnico (Cidade, Bairro, Segmento, Cruzamento).

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

Outra dificuldade € a verificagdo das restricdes de integridade espaciais, que em
solugdes SQL ¢é realizada em triggers. No caso do MongoDB, verificar tais restricdes
requer implementar funcdes que utilizem as operacdes de log (oplog) para simular agdes
das tradicionais triggers de bancos de dados SQL.

Mapeamento para SGBD Orientado a Grafos. SGBDs orientados a grafos ndo pos-
suem esquema, e dados sdo colecdes de nds e arestas interligados em grafo. Cada né
representa uma entidade (ex., cidade ou bairro) e cada aresta uma ligag@o ou relagdo entre
dois nés [4, 8]. Aqui, consideramos o gerenciador Neo4lJ para representar esta catego-
ria, pois possui médulo para dados geogrédficos (Neo4J Spatial). A Figura 3 ilustra duas
possibilidades para o armazenamento fisico dos dados modelados em grafos: mapear di-
retamente cada classe para um né (Figura 3a), e mapear as classes que representam a rede
urbana com cruzamentos de rua como nds e segmentos de rua como arestas (Figura 3b).

Para verificar as restri¢cdes de integridade espaciais com o Neo4J, pode-se utilizar
o TransactionEventHandler, similar as triggers dos SGBDs relacionais. Os relaciona-
mentos espaciais podem ser representados através dos arcos que ligam os nés, como por
exemplo a rede urbana formada por segmentos de rua e seus cruzamentos, conforme a
Figura 1. Embora a representagdo em grafo apresente dificuldades no processamento de
certos tipos de consultas (ex. vizinhos mais préximos), 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

Familia de Colunas
r

Key Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
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—
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Figura 4. Ruas e bairros na modelagem em familia de colunas

_

Mapeamento para SGBD Orientado a Colunas. Enquanto o modelo relacional define
uma tabela como uma colecdo de linhas, o modelo orientado a colunas (como o nome
indica) organiza segundo uma cole¢do de colunas [12]. Aqui, consideramos o MonetDB
como exemplo de gerenciador NoSQL orientado a colunas, pois este SGBD possui o
geom, que é sua extensdo para dados espaciais. A Figura 4 mapeia a Figura 1 onde
cada classe corresponde a uma familia de colunas, e cada uma dessas familias possui
uma chave tdnica (key). Ainda € necessdrio usar chaves estrangeiras para representar o
relacionamento entre as entidades. Outra possibilidade requer redundancia dos dados, em
que cada familia de colunas seria uma subfamilia de colunas da anterior, formando uma
superfamilia de colunas. O MonetDB suporta o uso de triggers para a verificagdo das
restricdes de integridade espaciais.

Discussao. Varios fatores da modelagem fisica de dados podem influenciar diretamente o
desempenho dos sistemas gerenciadores NoSQL para aplicagdes geograficas [11]. Algu-
mas dessas questdes foram apresentadas e discutidas neste artigo, e resumidos pela Tabela
1. Considere |/ para sim, £ para parcialmente e x para ndo.

A variedade de solucdes, estruturas e esquemas de implementacdo indicam que,
em principio, esses tipos de SGBD podem atuar de forma complementar. Enquanto, por
exemplo, a consulta a estruturas em rede € mais eficiente se realizada em um SGBD orien-
tado a grafos, e hierarquias territoriais sdo mais bem representadas em um SGBD orien-
tado a documentos, a atualizac¢do de dados respeitando restri¢cdes de integridade espaciais

Tabela 1. Comparacao entre gerenciadores NoSQL
[ MongoDB ~ Neod]  MonetDB
Trigger p/ RIE
Relacionamentos
Redundéncia
ACID
SQL

% % < K=
2 < X< H
< <<
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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
criagdo de esquemas de implementagado hibridos, usando o melhor de cada alternativa.

4. Conclusoes

Neste artigo, apresentamos as dificuldades de mapear dados geograficos para SGBDs
NoSQL. E importante que as questdes levantadas sejam avaliadas levando em
consideracio todos os tipos de modelagem fisica que os sistemas gerenciadores NoSQL
utilizam (documentos, grafos, colunas, etc.). Novos estudos permitirdo melhorar o ma-
peamento da modelagem conceitual para a modelagem fisica, unindo as caracteristicas
peculiares aos tipos de relacionamentos espaciais com os formatos que oferecam melhor
desempenho em consultas e atualizagdes de dados. Tais aspectos sdo os grandes gar-
galos de uma aplicacdo geografica, bem como uma anélise de pardmetros intrinsecos a
aplicacdo a ser construida. Por exemplo, quais os tipos de dados mais frequentes, qual a
carga de trabalho que serd submetida ao SGBD e qual serd a utilizacdo mais frequente,
entre consultas e atualizacdes. Desta forma, o objetivo serd mapear um esquema concei-
tual para um modelo fisico hibrido SQL/NoSQL de dados geograficos, que seja capaz de
reunir as melhores caracteristicas de cada paradigma para obter o méximo de desempenho
em aplicagdes geogréficas.
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