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Resumo

Os bancos de dados NoSQL surgiram no inicio do século XXI para atender as necessi-
dades de ambientes web modernos, oferecendo uma abordagem mais flexivel e escalavel
em comparacao com os bancos de dados relacionais. Uma das principais abordagens para
projeto de bancos de dados NoSQL ¢ a modelagem de dados baseada em agregados. Essa
modelagem organiza conjuntos de dados complexos em estruturas compactas, tratando
colegbes de informagoes como uma tnica unidade logica. Isso nao apenas facilita a mani-
pulacao dos dados, mas também torna mais eficiente a operagao em clusters distribuidos,
com suporte aprimorado a replicacao e fragmentacao. Um esquema de agregados pode
ser definido como uma abstragao intermediaria a partir de uma modelagem conceitual,
como um diagrama entidade-relacionamento, ou definida diretamente por um projetista
de dados. A partir desta modelagem de agregados pode-se, entao, gerar, de uma forma
mais simplificada, o projeto loégico para algum modelo de dados NoSQL. Este trabalho
propoe o desenvolvimento de um modulo para a ferramenta BrModeloWeb que permite
a modelagem interativa de esquemas de agregados, para, a partir dela, ser possivel gerar
esquemas logicos para bancos de dados NoSQL. Por meio de uma interface interativa,
ela permite que os usuarios manipulem conceitos do modelo de agregados de forma intui-
tiva, criando representagoes logicas de dados agregados. A implementagao desse modulo
busca beneficiar tanto a academia quanto a industria de software. Na academia, ela pode
ser utilizada para fins educacionais, permitindo que estudantes compreendam melhor a
modelagem de bancos NoSQL. Ja na industria, a proposta visa agilizar o processo de de-
senvolvimento de solugoes que exigem bancos de dados altamente escaléveis, contribuindo

para um design mais eficiente e adaptavel de sistemas complexos.

Palavras-chave: Banco de dados NoSQL. Modelagem em Agregados. brModelo Web.
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1 Introducido

O termo NoSQL ("Not only SQL") surgiu nos anos 1990 com um banco de dados
relacional de codigo aberto criado por Carlo Strozzi, que néao utilizava SQL (Structured
Query Language) como linguagem de consulta (CATTELL, 2011).

Bancos de dados NoS(QL nao seguem o modelo relacional, nem possuem um es-
quema fixo, o que facilita a inclusao de novos campos e o armazenamento de dados
semiestruturados ou nao estruturados. Eles foram criados para atender a demanda por
escalabilidade horizontal e alta performance em ambientes distribuidos, permitindo a ex-

pansao por meio da adi¢ao de novos servidores.

Mais do que uma tecnologia especifica, NoSQL representa um movimento em dire-
¢ao a persisténcia poliglota, na qual diferentes tipos de bancos de dados sao utilizados de
acordo com os requisitos da aplicagdo (SADALAGE; FOWLER, 2013). Enquanto bancos
relacionais priorizam consisténcia e integridade, os bancos NoSQL colocam flexibilidade
e desempenho em primeiro plano, assumindo uma abordagem de esquema na leitura —

em que a estrutura dos dados é definida na aplicacao e nao no banco.

Nesse contexto, a modelagem de dados em agregados tem papel fundamental. Um
agregado é uma colecao de dados tratados como uma unidade logica, o que simplifica
operacoes e otimiza o desempenho em bancos NoSQL, especialmente nos modelos docu-
mento, colunares e chave-valor. Essa abordagem facilita a replicacao, particionamento e
manipulac¢do de dados complexos de forma eficiente (RUIZ; MORALES; MOLINA, 2015).

Em resumo, a modelagem em NoSQL se afasta da rigidez relacional, adotando
estruturas mais dinamicas e orientadas ao dominio da aplicacao, capazes de suportar os

desafios de escalabilidade e variedade de dados do mundo moderno.

1.1 Motivacdo

BD NoSQL embora ganhem em agilidade em relagao aos bancos tradicionais rela-

cionais, carecem em esquemas bem definidos de como os dados sao acomodados.

Para quem desenvolve aplicacoes, saber como lidar com os dados, como acessa-los
e como estao estruturados é primordial para a evolugao no desenvolvimento da aplicacao,

pois sem um esquema o desenvolvedor nao tem uma base bem definida para se guiar
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durante o desenvolvimento e isso pode atrasar o projeto.

A flexibilidade de esquema é um dos principais fatores que contribuem para a po-
pularidade dos bancos de dados NoSQL (SADALAGE; FOWLER, 2013). Apesar de essa
flexibilidade parecer vantajosa, ter informacoes sobre o esquema é crucial, especialmente
durante o desenvolvimento de uma aplicagao. Sem isso, o acesso aos dados pode se tornar

mais dificil e complexo.

Frequentemente, as informagoes de esquema em bancos de dadosNoSQL estao em-
butidas no cédigo da aplicagdo, o que pode criar problemas significativos se multiplos
aplicativos desenvolvidos por diferentes pessoas, precisarem acessar o mesmo BD (SADA-
LAGE; FOWLER, 2013). Portanto, é fundamental ter uma compreensao clara e confiavel
da estrutura do BD. Sem esse conhecimento, o desenvolvimento de novas aplicagoes ou a
realizacao de analises de dados significativas podem se tornar tarefas arduas e, por vezes,

mviaveis.

Com base nessa motivacao, este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) visa de-
senvolver um modulo que permita a criagao de esquemas de dados em agregados. Isso
permitira a representacao, em alto nivel, de diferentes tipos de bancos de dados NoSQL,
como os orientados a documentos, chave-valor e colunar. Dessa forma, pretende-se faci-
litar a tarefa de projeto destes tipos de bancos de dados. A intencao é desenvolver essa
ferramenta como um componente da ferramenta brModeloWeb!, que é uma ferramenta

amplamente utilizada principalmente na comunidade académica para o projeto de bancos
de dados.

Desde sua criacao, a ferramenta brModelo (CANDIDO, 2005) tem sido amplamente
utilizada em cursos de graduagao na area da Computagao para o ensino e o projeto de
bancos de dados relacionais. Com o tempo, surgiram diversas demandas por versoes
mais acessiveis e modernas da ferramenta. Essas demandas resultaram no langamento da
brModeloNext(MENNA; RAMOS; MELLO, 2011), em 2011, reimplementada em Java e,
posteriormente, no desenvolvimento da brModeloNext NoSQL, apresentada em 2015 como
uma proposta para lidar com os desafios do projeto de esquemas em bancos NoSQL. Essa
versao introduziu a ideia de esquemas de agregados como uma abstragao para representar
modelos chave-valor, orientado a colunas e orientado a documentos.

No entanto, até entao, todas essas versoes eram ferramentas desktop, o que limitava
0 seu acesso e uso em ambientes educacionais com restrigoes de instalagao. A primeira
tentativa de romper essa barreira ocorreu em 2016 com o lancamento da brModelo Web,

uma versao mais leve e acessivel via navegador, facilitando seu uso em laboratoérios de

L https://www.brmodeloweb.com
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informatica e por usuarios com diferentes sistemas operacionais.

Apesar dessa evolugao, a brModelo Web ainda nao oferece suporte & modelagem
de bancos NoSQL. Isso representa uma limitacao, especialmente considerando o cresci-
mento do uso de bancos NoSQL em aplicacoes modernas. Esses bancos, embora oferecam
agilidade e flexibilidade em relacao aos bancos relacionais, carecem de esquemas bem de-
finidos, o que pode comprometer o desenvolvimento de aplicacoes que dependem de uma
estrutura clara dos dados.

A flexibilidade de esquema, embora atrativa, pode dificultar a manutencao e a
colaboragao entre diferentes desenvolvedores, especialmente quando o conhecimento sobre
a estrutura dos dados esta disperso ou embutido no cédigo da aplicagao (SADALAGE;
FOWLER, 2013). Assim, fornecer uma forma grafica e de alto nivel para representar esses

esquemas é fundamental para garantir a clareza e facilitar o desenvolvimento.

Diante desse cenario, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) propoe o de-
senvolvimento de um modulo para a ferramenta brModelo Web que permita a modelagem
de bancos NoSQL por meio da criacao de esquemas de agregados. Essa iniciativa visa
preencher uma lacuna existente na ferramenta atual, ampliando suas funcionalidades e
tornando-a ainda mais 1til no contexto académico e profissional, especialmente para aque-

les que trabalham com bancos de dados nao relacionais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente TCC tem por objetivo o desenvolvimento de um modulo para a ferra-

menta brModeloWeb que permite a modelagem de dados agregados.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo final do projeto, os seguintes objetivos especificos sao

requeridos:

e Analise das ferramentas de modelagem similares visando subsidios para o projeto

do moédulo proposto;
e Desenvolvimento do médulo proposto;

e Demonstracao da interacao com o modulo proposto através de um estudo de caso.
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1.3 Metodologia

Partiu-se de um levantamento bibliografico sobre NoS()L e modelagem por agrega-
dos e de um estudo comparativo de ferramentas similares para extrair requisitos e definir
o escopo do modulo. Em seguida procedeu-se & especificacao arquitetural e & implemen-
tagao incremental das funcionalidades essenciais, com ciclos curtos de desenvolvimento,

testes e refinamentos. Por fim, realizou-se um estudo de caso em um dominio de aplicagao.

1.4 Organizacio do Trabalho

Com os objetivos e a metodologia definidos, os capitulos seguintes descrevem as
etapas do trabalho: o capitulo de fundamentacao apresenta conceitos sobre NoSQL, mo-
delos por agregados e a evolugao do brModelo; o capitulo de trabalhos relacionados analisa
ferramentas como Moon Modeler, Hackolade e DbSchema para justificar requisitos e di-
ferenciais; o capitulo de desenvolvimento documenta o projeto, as decisoes tecnologicas,
a arquitetura e as funcionalidades implementadas; o capitulo de estudo de caso demostra
a interacao com o modulo proposto e, por fim, a conclusao integra as evidéncias técnicas
e empiricas, destacando as contribui¢oes do modulo e apontando diregoes para trabalhos

futuros.
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Este capitulo apresenta os conceitos necessérios para o entendimento deste TCC.

2.1 NoSQL

Os bancos de dados NoSQL foram criados para oferecer alto desempenho (tanto
em termos de velocidade quanto de escala) e alta disponibilidade em troca da perda da
caracteristica ACID (Atomic, Consistent, Isolated, Durable) dos bancos de dados tradi-
cionais, optando por manter uma caracteristica mais fraca conhecida como BASE (Basic
Availability, Soft state, Eventual consistency) (TUDORICA; BUCUR, 2011).

O termo NoSQL, refere-se a tipos de bancos de dados nao relacionais. Diferente-
mente dos bancos de dados relacionais baseados em tabelas e regras fixas, os bancos de
dados NoSQL armazenam dados em formatos nao tabulares. Eles utilizam um modelo
de esquema flexivel que é compativel com uma ampla gama de dados nao estruturados,
como documentos, pares chave-valor, colunas largas, grafos, entre outros. As organiza-
¢oes geralmente optam por bancos de dados NoSQL devido & capacidade de lidar com
grandes volumes de dados que nao se ajustam a um modelo relacional, oferecer um es-
quema dindmico que permite maior flexibilidade, escalabilidade horizontal e facilidade no
desenvolvimento. Os bancos de dados NoSQL surgiram como uma resposta aos desafios
que grandes empresas enfrentaram no inicio do século XXI em relagao ao processamento
e armazenamento de vastas quantidades de dados(BARBOSA, 2013).

Por nao priorizar a consisténcia, esses bancos de dados acabam perdendo as ca-
racteristicas ACID dos BD relacionais, em troca de manter um BD BASE. Ao adotar
as propriedades BASE, esses BD garantem que as atualiza¢oes sao eventualmente propa-
gadas para todos os nés, mas que existem garantias limitadas sobre a consisténcia das
leituras. Com isso, esses BD conseguem garantir alto desempenho em operacoes de leitura
e escrita, além de garantir alta disponibilidade e escalabilidade (SADALAGE; FOWLER,
2013).

2.2 Modelo de dados orientados a agregados

Agregado é um conceito oriundo do Design Orientado ao Dominio (Domain-Driven
Design) (EVANS, 2004). Nesse cenario, um agregado reine objetos relacionados e os trata

como uma unica unidade. Essa unidade é usada para manipulagao de dados e gestao da
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consisténcia. Essa defini¢ao se alinha perfeitamente com o funcionamento de bancos de
dados de chave-valor, documentos e familias de colunas (SADALAGE; FOWLER, 2013).
O modelo de agregados atua como ponte entre a modelagem relacional e as abordagens
NoSQL, por isso uma representacao relacional pode ser convertida em agregados que, por
sua vez, evoluem para esquemas orientados a documentos, chave-valor ou a familias de
colunas.

No modelo relacional, as informagoes a serem armazenadas sao divididas em um
conjunto de tuplas. Uma tupla é uma estrutura de dados que contém um valor, nao
permitindo o aninhamento de outras tuplas (uma tupla dentro de outra) e nem de lista

de valores.

A orientacao agregada — utilizada pelos modelos de dados chave-valor, documento
e familia de colunas — os dados sdo tratados como unidades e tem uma estrutura mais

complexa do que um conjunto de tuplas. Um agregado permite o aninhamento de listas

e de outras estruturas de dados (SADALAGE; FOWLER, 2013).

O modelo de agregados foi formalizado por (LIMA; MELLO, 2015). Neste traba-
lho, também foi definida uma notagao grafica para ele, conforme exemplificado na Figura
1 para dados no dominio de um Museu.

O modelo de agregados é ideal para abstracao de dados nos tipos de modelos de
dados NoSQL orientado a documentos, orientado a colunas e chave-valor, pois todos es-
tes representam objetos complexos com uma chave de acesso (identificador). Esses trés

modelos compartilham essa caracteristica.

Os conceitos principais do modelo de agregados s@o: (i) colegao; (ii) bloco; (iii)
atributo; (iv) relacionamento de agregacao; (v) relacionamento de referéncia; e (vi) res-
tricdo de disjungao. A colegao representa um objeto do mundo real (normalmente uma

entidade) e possui um identificador (atributo com prefixo ID ).

Uma colegao pode referenciar outra cole¢ao ou a si mesma. Exemplos sao Obra e
Saldo na Figura 1. Um bloco é um componente interno a uma colecao ou outro bloco,
podendo ter uma cardinalidade associada, o que significa que varias ocorréncias podem

existir. Um exemplo na 1 é o bloco opcional autoria.

Blocos e colegoes podem ter atributos que descrevem seus dados, podendo ser
mono ou multivalorados. Um exemplo é o atributo monovalorado nacionalidade no bloco

autoria e o atributo multivalorado hordrios na colegao Salao.

Os relacionamentos no modelo de agregados sao de dois tipos: agregacao e refe-
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Escultura

A

=]

nacionalidade

Saldo_REF

Figura 1 — Exemplo de esquema de dados representado no modelo de agregados. Fonte:
(LIMA; MELLO, 2015)

réncia. O relacionamento de agregacao é representado por blocos aninhados em colegoes
ou outros blocos, indicando a existéncia de um objeto dentro de outro, como Pintura e
Escultura na colegao Obra. O relacionamento de referéncia liga colegoes através de um
atributo com sufixo REF, como o atributo Salao  REF na Figura 1, que indica o salao

no qual a obra pode estar exposta.

A restricao de disjuncao denota blocos mutuamente exclusivos em uma colegao,
Uteis para representar especializagoes disjuntas em um diagrama EER (Entidade Relaci-
onamento Estendido). Blocos mutuamente exclusivos sao indicados por um “abre chave”
envolvendo todos os blocos que devem ser disjuntos. Um exemplo na Figura 1 sao os

blocos Pintura e Escultura na cole¢ao Obra.

2.3 Banco de dados chave-valor

A ideia de pares chave-valor existe na computacao ha muitas décadas, é uma es-
trutura de dados ou conceito comum usado no desenvolvimento de sistemas de arquivos.
Neste tipo de BD, os dados sao armazenados como um par de chave e valor. Cada uma
das chaves é tinica em uma colegao. O acesso aos valores é feito por meio de associagao de

chave-valor. As chaves precisam ser mantidas em um armazenamento de dados que possa
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ser acessado rapidamente, por exemplo, uma tabela hash! (INDRAWAN-SANTIAGO,
2012).

O valor, do par chave-valor, ¢ um BLOB?(Binary Large OBject) que o BD apenas
armazena, sem se preocupar ou saber o que ha dentro dele (SADALAGE; FOWLER,
2013).

Além de suportar armazenamento em massa, os BD chave-valor oferecem um alto
desempenho em operacoes de leitura e escrita concorrentes. Alguns dos BD chave-valor
mais populares sao Riak®, Redis*, MemcachedDB?®, BerkeleyDBS, Amazon DynamoDBT

e Voldemort8.

2.4 Banco de dados orientado a colunas

Um BD orientado a colunas utiliza o modelo de tabela, mas nao suporta associ-
acao entre tabelas. Ele armazena dados por coluna, sendo que cada coluna serve como
indice. Ao realizar consultas, acessa apenas as colunas necessarias para reduzir operagoes
de entrada e saida. As consultas sao processadas de forma concorrente, com cada coluna
sendo tratada por um processo separado. Este modelo beneficia-se de tipos de dados se-

melhantes e boa compressao, sendo ideal para aplicacoes de agregacao e armazenamento
de dados (HAN et al., 2011).

Os BD orientado a colunas, conhecidos também como BD de familia de colunas,
oferecem um alto desempenho e uma arquitetura altamente escalavel. Esses BD podem
ser considerados como um tipo especifico de BD chave-valor. Porém, sao mais complexos
e, neste caso, muda-se o paradigma de orientacao a registros ou tuplas, como utilizado no

modelo relacional, para orientacao a atributos ou colunas.

As tabelas sao constituidas por colunas, familias de colunas e supercolunas.
A coluna é uma unidade atomica de informacao, sendo expressa como um par

chave-valor. Supercoluna é o agrupamento de colunas que podem ser obtidas juntas ou

! Uma tabela de dispersao (hash) é uma estrutura de dados especial, que associa chaves de pesquisa a

valores.

E um tipo de dado utilizado em bancos de dados para armazenar grandes volumes de informacoes
binarias.

<http://riak.com/products/>

<https://redis.io/ />

<https://memcachedb.org/>

<https://www.oracle.com/database/berkeley-db/db.html>
<https://aws.amazon.com/pt/dynamodb />

<https://www.project-voldemort.com /voldemort />

(o I B S
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que possuem uma associacao semantica entre si. Familia de colunas é o agrupamento de

colunas e de supercolunas que armazenam o mesmo tipo de dados, sendo a semelhanca

mais proxima da tabela no modelo relacional (INDRAWAN-SANTIAGO, 2012).

A estrutura de um BD colunar representa seu esquema. No entanto, em contraste
com um BD relacional, é mais versatil quando se trata de adicionar novas colunas ou su-
percolunas. BD populares nesta categoria siao: HBase®, Hypertable'®, Google BigTable!!,

Cassandra'?.

2.5 Banco de dados orientados a documentos

Os BD orientados a documentos suportam dados mais complexos do que os ar-
mazenamentos chave-valor. O termo "armazenamento de documentos"pode ser confuso:
enquanto esses sistemas podem armazenar "documentos"no sentido tradicional (artigos,
arquivos de texto, etc.), aqui "documento"significa um objeto autocontido e flexivel (sem
esquema rigido), capaz de conter campos aninhados, arrays e tipos variados, isto é, um
objeto de dados que nao requer referéncias explicitas ou ponteiros para outros objetos ou
documentos externos para ser entendido ou manipulado dentro do sistema de BD (CAT-
TELL, 2011).

Ao contrério dos armazenamentos chave-valor, esses sistemas geralmente suportam
indices secundérios, multiplos tipos de documentos (objetos) por BD, e documentos ou
listas aninhados. Como outros sistemas NoSQL, os armazenamentos de documentos nao

fornecem propriedades transacionais ACID.

Os BD orientados a documentos nao estao preocupados com o alto desempenho
em operacgoes de leitura e escrita concorrentes, mas sim, em garantir um armazenamento
eficiente de grandes volumes de dados e um bom desempenho em operacoes de consulta

(HAN et al., 2011).

Esses BD podem ser considerados como uma subcategoria dos BD chave- valor.
Sendo a diferenca entre esses dois, o fato de que, enquanto os BD chave-valor armazenam
valores como BLOB, os BD orientados a documentos armazenam os valores como docu-

mentos, os quais podem ser armazenados em um formato de troca de dados padrao, como
XML (Extensible Markup Language), JSON (JavaScript Object Notation) ou BSON (Bi-

9 <https://hbase.apache.org/>

10" <https:/ /www.hypertable.org/ >

11 <https://cloud.google.com /bigtable/ >
12° ~https://cassandra.apache.org/ >
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nary JavaScript Object Notation)(HASHEM; RANC, 2016).

Geralmente, nos bancos de dados orientados a documentos, nao ha um esquema
rigido, pois o namero de campos nao é fixo e novos campos podem ser incorporados a um
documento de forma dindmica. Um documento pode ser visto como uma estrutura de
dados organizada em forma de arvore, que inclui valores simples (como string'3, booleano*

, numeérico), documentos aninhados e colegoes de dados. BD populares nessa categoria
sao o MongoDB', CouchDB'® e Apache Solri?.

2.6 Projeto Légico de Banco de Dados

O projeto de BD segue trés fases principais: conceitual, logica e fisica. Comegando
pelo projeto conceitual, é criado um esquema de alto nivel que representa as informagoes
de um dominio. Este esquema é entao refinado nos niveis seguintes (projeto logico) até
alcangar o modelo especifico no qual o BD sera implementado fisicamente.

O modelo logico descreve a classe dos dados manipulados pelo sistema de geren-
ciamento de banco de dados (SGBD), como modelos hierérquicos, orientados a objetos,
relacionais e NoSQL.

Por fim, o projeto fisico é totalmente dependente do modelo especifico de arma-
zenamento do SGBD escolhido. Essa metodologia em trés niveis é amplamente aceita no
projeto tradicional de BD, seguindo uma abordagem top-down que facilita a modelagem
das informacgoes de uma aplicacao de forma clara e natural, baseando-se nos fatos do

mundo real e seus relacionamentos.

2.7 brModelo e suas versdes

A ferramenta brModelo é um projeto Open Source para a modelagem de bancos
de dados desenvolvido e mantido pelo Grupo de Banco de Dados da UFSC 8. Ela esta

disponivel em diferentes versoes, que sao detalhadas a seguir.

2.7.1 brModelo — Primeira Versio

A primeira versao do brModelo4 foi criada em 2005, como parte do trabalho de

conclusao de curso de Carlos Henrique Céndido, intitulado "Aprendizagem em banco

13
14

Uma cadeia de caracteres.

E um tipo de dado primitivo que possui dois valores, que podem ser considerados como 0 ou 1, falso
ou verdadeiro.

<https://www.mongodb.com/>

16 <https://https://couchdb.apache.org/>

17 <https://solr.apache.org/>

18 https://github.com/gbd-ufsc

15
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de dados: implementacdo de ferramenta de modelagem E.R.". O objetivo primordial
era construir uma aplicacao que auxiliasse no ensino e na aprendizagem de técnicas de
modelagem de bancos de dados relacionais. Para isso, foram adotados os conceitos e a
representagao grafica sugeridos por (HEUSER, 2009).

Entre suas principais funcionalidades estavam: desenvolvimento de modelos con-
ceituais baseados no modelo Entidade-Relacionamento (ER), conversao semiautomatica
do modelo ER para o modelo logico relacional e geracao do esquema fisico em SQL,

independente do sistema gerenciador de banco de dados relacional utilizado.

brModelo - (W (x

Arquivo Editar Diagrama Repositério Ajuda
RN =[e]+8] | 000w 2|

Inspector L -
= Versdo =]
|Verséo do diagrams|3.2.0
|Nome Conceitual_1
| Arquivo
|Autor(es)
|Observagdes
|Diagrama Conceitual
(= Dimensaes, cor e etc, Proprietério ©.n) @ 1) Corretor
|Largura 4096
|Altura 4096 {1,n)
|zoom 100.0%

| —  Espaco para alinhamento

|Espago horizontal |60

|Espago vertical |SU

(= Fonte

| Nome fonte Arial

|Tamanho da fonte |12

(0,n) (1,n}

& 1.1
Tmével ¢ ) Inquiline

|Estilo da fonte Estilo negrito
|Editar fonte Dialog.bold

(= Converter

| Converter |
(= Editar atributos
|Editar atributos |

RS AFIClS S T

€

K

Figura 2 — brModelo V3 para desktop.
Fonte: Autor

A ferramenta rapidamente ganhou popularidade no meio académico por ser gra-
tuita, acompanhar todas as fases do projeto de banco de dados e suportar uma modelagem
conceitual bastante completa em relacao ao modelo ER. Isso a diferenciava das demais
ferramentas disponiveis na época. Entretanto, a primeira versao do brModelo apresen-
tava limitagoes importantes em termos de portabilidade, ja que foi desenvolvida em Object

Pascal/Delphi®®, restringindo sua execugao ao sistema operacional Windows?!. Essa de-

19 (CANDIDO, 2005)
20 Linguagens de programacao.
21 Sistema operacional.
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pendéncia de um sistema proprietario contrariava a proposta de ser uma solugao gratuita

e acessivel para professores e alunos.

2.7.2 brModeloNext

Com o intuito de superar o problema da portabilidade, iniciou-se, em 2011, o desen-
volvimento do brModeloNext3, uma nova versao multiplataforma da ferramenta (MENNA,;
RAMOS; MELLO, 2011). O projeto, tema de trabalhos académicos no INE/UFSC, trouxe
também avancos significativos na interface, incorporando melhorias baseadas em avalia-
¢oes heuristicas e testes de usabilidade.

Para garantir a execucao em diferentes sistemas operacionais, optou-se pela lingua-
gem Java. A biblioteca JGraph foi empregada para a representacao grafica dos modelos,
e a arquitetura seguiu o padrao Model-View-Controller, facilitando a manutencao e a

separagao das responsabilidades do cédigo. Entre as novas funcionalidades destacam-se:

e Modelagem em multiplas janelas, permitindo ao usuario visualizar e comparar dife-

rentes modelos simultaneamente;

e Edicao in-place??, tornando mais &gil a criacio e a modificacdo de atributos em

entidades e tabelas a partir de uma janela sobreposta ao componente;

o Tooltips®® para facilitar o acesso rapido a propriedades dos objetos e aos icones da

interface.

Apesar de resolver o problema de portabilidade e trazer melhorias significativas na usabi-
lidade, o brModeloNext nao alcangou a mesma popularidade da versao original, em parte
devido & demora na liberacao de uma versao estavel para uso.

Cabe ressaltar que o brModeloNext possui uma versao capaz de modelar bancos de
dados agregados 3, contemplando conceitos como cole¢oes aninhadas e estruturas tipicas
de bancos de dados NoSQL. No entanto, esta capacidade esta restrita a versao desktop,

pois nao existe uma versao web da ferramenta com suporte a modelagem de agregados.

2.7.3 brModeloWeb

Apos o desenvolvimento das versoes anteriores, surgiu o brModelo Web?*, uma nova,
iniciativa focada em oferecer uma ferramenta acessivel via navegador. Diferente das ver-
soes prévias, o brModeloWeb foi desenvolvido com tecnologias modernas para a web, eli-

minando a dependéncia de sistemas operacionais especificos.

22 Gignifica que algo estd em sua posicdo correta, ou estd sendo realizado sem a necessidade de criar
cépias ou um espago extra.

23 S30 elementos de interface que aparecem para fornecer informacoes adicionais sobre um item especifico
quando o usuario passa o mouse sobre ele.

24 <https://www.brmodeloweb.com /lang/pt-br/index.html >
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Figura 3 — brModeloNext para desktop.
Fonte: Autor

Apesar desse avango em termos de acessibilidade e portabilidade, até o momento o brMo-
deloWeb mantém seu foco exclusivamente na modelagem de bancos de dados relacionais,
sem suporte nativo a modelagem de bancos de dados agregados ou estruturas NoSQL.
Ou seja, enquanto o brModeloNext ja contempla recursos para modelagem de agregados
na versao desktop, o brModeloWeb ainda nao oferece tal funcionalidade, restringindo-se

ao paradigma relacional tradicional.
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3 Trabalhos relacionados

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi essencial analisar ferramentas ja
consolidadas no mercado que oferecem solugoes semelhantes. Entre as opgoes disponi-
veis, trés ferramentas se destacaram por sua relevancia e abrangéncia de funcionalidades:
Moon Modeler, Hackolade Studio e DBSchema. A escolha desses trabalhos relaciona-
dos foi motivada por suas abordagens praticas, recursos voltados para bancos de dados
NoSQL e interfaces intuitivas, que serviram como referéncia na defini¢ao de requisitos e

funcionalidades do projeto.

O Moon Modeler' se destacou pela sua interface amigavel e foco em bancos de do-
cumentos como MongoDB e Firestore?. Sua representacao grafica clara e funcionalidades
de exportacao de modelo ajudaram a entender boas praticas de UX? para ferramentas
de modelagem. Além disso, sua capacidade de gerar scripts e diagramas prontos trouxe
importantes contribui¢oes para a automatizagao do processo de criagao de modelagem. Ja
o Hackolade Studio* foi escolhido por seu suporte abrangente a diversos tipos de bancos
NoSQL, incluindo bancos de documentos, chave-valor e orientados a colunas. Isso o torna
mais préoximo do escopo do modulo desenvolvido. Ele também oferece uma anélise de
esquema que facilita a visualizacao de estruturas semiestruturadas, algo relevante para

bases de dados flexiveis como as utilizadas em ambientes NoSQL.

Por fim, o DbSchema® foi incluido por ser uma ferramenta mais generalista, porém
com um bom suporte a bancos relacionais e nao-relacionais. Ele demonstra bem como
uma abordagem unificada pode facilitar a transicao entre modelos e a colaboracao em
times com diferentes necessidades. Além disso, suas op¢oes de visualizagao de dados em
tempo real e sincronizagao com o banco tornam a ferramenta uma referéncia em integragao

de modelagem com operacao.

Essas trés ferramentas forneceram contribuigoes valiosas sobre boas praticas de
experiéncia do usuario, funcionalidades prioritarias e abordagens técnicas eficientes para

modelagem NoS@L, e por isso foram essenciais como trabalhos relacionados neste projeto.

https://www.datensen.com/blog/docs/about-moon-modeler-data-modeling-tool
<https://firebase.google.com />

Experiéncia do Usuario.

https://studio.hackolade.com/

https://dbschema.com/tutorials.html

TR W N
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3.1 Moon Modeler

Moon Modeler é uma ferramenta de modelagem de dados para MongoDB. Tam-
bém pode ser utilizada com solucoes como Cosmos DBS, AWS Amazon DocumentDB7
e outros BD orientados a documentos. O software pertence a categoria de ferramentas
de modelagem de dados e design de esquemas e pode ser usado para criar e visualizar
estruturas de BD.

Diagram for MongoDB

eCommerce sample

neme

sUrnETE

Collections contaa

= _id
customer
date
tomal_value

vendor

Figura 5 — Exemplo de modelagem de um eCommerce usando Moon Modeler. Fonte:
Datensen

A Figura 5 mostra um exemplo de modelagem para um eCommerce modelado para
MongoDB usando a ferramenta. Ela mostra as relagoes de order, tanto com customer
quanto com article, e para vendor uma representagao aparte.

A ferramenta permite a criacao de diagramas para bancos de dados NoSQL, como
MongoDB, Mongoose ODM? e outros. Oferece uma interface grafica intuitiva para definir
colegbes, campos e tipos de dados.

Ainda, ela pode gerar scripts de criacao de esquemas para os bancos de dados
suportados, facilita a sincronizacao entre a modelagem visual e o BD real, reduzindo o
risco de erros e inconsisténcias, permite a exportacao das modelagens para varios formatos,
incluindo JSON e outros formatos legiveis por méquina e oferece a capacidade de importar

esquemas existentes para facilitar a atualizacao e manutencao.

6 <https://cosmos.azure.com/ >

<https://aws.amazon.com/pt/documentdb />

8  <https://mongoosejs.com/ >



3.2. Hackolade Studio 21

Em resumo, o Moon Modeler é uma ferramenta poderosa e versatil que pode ajudar
equipes de desenvolvimento a gerenciar e manter esquemas de bancos de dados baseados
em documentos de forma mais eficiente e colaborativa.

O modulo da ferramenta brModelo Web para modelagem de agregados atua como
ponte entre modelos relacionais e bancos NoSQL, oferece interface web e portabilidade.
Por ser open source e orientado a agregados, ela se mostra mais versatil que o Moon
Modeler, que atende apenas bancos orientados a documentos, nao dispoe de versao web, é
de codigo fechado e cobra uma licenca fixa de 99 doélares, o mdédulo desenvolvido elimina

custos de licenciamento e facilita colaboracao e adaptagao a diferentes cenarios.

3.2 Hackolade Studio

Hackolade Studio é uma ferramenta especializada em modelagem de dados e design
de esquemas para bancos de dados NoSQL, bancos de dados baseados em documentos e

outras tecnologias de armazenamento de dados nao relacionais.

Customers N
B _id
name
& =] address

1 customerinfo
H customerfief
Sref
Sid
2db
customerMame

houseMumber }
streetName

appartment

state
zipCode

H customerAddress
otherinfo

houseMumber

zipCode

=10

Description

UnitPrice

id

description
unitPrice
marelnfo

Figura 6 — Um exemplo de modelagem de dados para documentos usando Hackolade Stu-
dio. Fonte: Hackolade Studio

A Figura 6 demonstra um exemplo de modelagem para um sistema de vendas mo-
delado para MongoDB usando a ferramenta Hackolade Studio. No exemplo sales Orders
contém todas as informacoes, incluindo o customer e os produtos da venda.

Ela oferece uma interface gréafica avangada para modelagem de dados, permitindo

aos usuarios criar, modificar e visualizar esquemas de BD de forma intuitiva. Suporta
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modelagem conceitual, l6gica e fisica, facilitando a transicao entre diferentes niveis de
abstragao.

Ainda, ela suporta uma ampla gama de bancos de dados, tendo em vista que a
ferramenta nao faz modelagem para agregados, mas sim para todos os tipos de modelagens
NoSQL, como MongoDB, Cassandra, DynamoDB, Couchbase®, Neo4j°, entre outros,
permite a geracao automatica de scripts de criacao de esquemas e a sincronizacao entre
os modelos visuais e os bancos de dados reais, e suporta engenharia reversa, permitindo
a importacao de esquemas existentes para facilitar a atualizacao e manutencao.

E uma ferramenta ttil para projetos que envolvem a integracido de dados entre
diferentes sistemas e tecnologias de armazenamento, assim cono projetos que necessitam
migracao de dados e esquemas entre diferentes plataformas de BD e a modernizacao de
sistemas legados.

Hackolade Studio é uma ferramenta poderosa e versatil para modelagem de dados e
design de esquemas, especialmente adequada para ambientes que utilizam uma variedade
de tecnologias de BD, tanto NoSQL quanto relacionais. Ele oferece uma ampla gama de
funcionalidades que ajudam a aumentar a produtividade, garantir a qualidade dos dados

e facilitar a colaboracao em equipe.

Contudo, assim como a ferramenta Moon Modeler citada na segao 3.1, o Hackolade
Studio é uma ferramenta voltada para a indistria e nao tem uma versao gratuita para
fins académicos.

Diferenciais do modulo da ferramenta brModelo Web para modelagem em agrega-

dos:

Roda no navegador e é portatil, permitindo acesso imediato sem instalacao.

e E open source, favorecendo transparéncia, contribui¢ao e customizacao do codigo.

Adota o modelo de agregados(que é um modelo intermediario para modelagens

orientadas a documentos, familia de coluna e chave-valor).

Elimina custos de licenciamento, atraindo universidades, startups e projetos com

orcamento restrito.

O moédulo brModelo Web prioriza portabilidade, abertura e flexibilidade conceitual
com modelo de agregados, sendo ideal para ensino, prototipagem e equipes que preci-
sam customizar e colaborar via web. O Hackolade Studio oferece uma solugao comercial
completa com exportadores e recursos prontos para producao, indicada para projetos que

demandam conectores e suporte empresarial.

9 <https://www.couchbase.com />

10" <https://neodj.com/>
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3.3 DbSchema

DbSchema é uma ferramenta de design de esquemas e gerenciamento de bancos
de dados, que oferece uma interface visual para modelagem de dados, documentacao
e colaboracao. A Figura 7 apresenta um exemplo de modelagem para um sistema de
vendas modelado para MongoDB usando a ferramenta DbSchema. Na figura 7, o exemplo
inventory contém todas as informagoes sobre o registro de venda, incluindo o customer,

produtos da venda, local da compra, cupom de desconto e forma de pagamento.

wentory

i
inventory L saleDate  _ $date
i Scate fnumberlLong
saleDate
items
storelocation - . — " -
' items price
customer -
couponUsed name SnumberDecimal
purchaseMethod tags
price )
A ; i¥;
quantity g quantity
. _ fnumberint
customer
gender - s
age
age ",
email * Snumberint
satisfaction
[ O satisfaction
Snumberint

Figura 7 — Exemplo de modelagem de dados para documentos usando a ferramenta DbS-
chema. Fonte: DbSchema

Ela possui uma interface grafica para a criacao e modificacao de esquemas de
BD. Também permite a modelagem de dados de forma visual, criando diagramas ER
(Entidade-Relacionamento) e diagramas de relacionamento de tabelas, suporta uma am-
pla gama de bancos de dados, incluindo bancos de dados relacionais como MySQL!Y,
PostgreSQL'2, SQL Server'?, Oracle'*, SQLite'> e bancos de dados NoSQL como Mon-
goDB, possui geragao de scripts SQL para criacao e atualizacao de esquemas de BD,
sincronizacao entre a modelagem visual e o BD real, permitindo engenharia reversa para

importar esquemas existentes, e inclui ferramentas para explorar e visualizar dados, faci-

11
12
13
14

<https://www.mysql.com/>

<https://www.postgresql.org/>
<https://www.microsoft.com/pt-br/sql-server/sql-server-downloads>
<https://www.oracle.com /br/>

15 <https:/ /www.sqlite.org/ >
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litando a criacao de consultas SQL e a visualizacao de resultados. Também oferece um
editor de consultas visual que ajuda a construir consultas SQL de forma intuitiva.

Para bancos NoSQL, o DbSchema fornece modelagem visual de colegoes e docu-
mentos, engenharia reversa para inferir esquemas a partir dos dados existentes, um cons-
trutor visual de consultas, explorador/ editor de documentos e ferramentas para gestao
de indices e importagao/exportacao de dados. Essas funcionalidades permitem visualizar
a estrutura semi-estruturada (JSON/BSON), navegar e editar documentos, e sincronizar
a modelagem visual com o banco real, facilitando tanto a anélise quanto a manutencao
de esquemas flexiveis.

Ela é adequada a diferentes cenarios de uso, desde desenvolvimento de aplicagoes
até manutencao de sistemas legados e migracao de dados. Ideal para desenvolvedores que
precisam modelar, criar e manter esquemas de BD de forma eficiente.

O DbSchema é uma ferramenta robusta e versatil para modelagem de dados e
gerenciamento de esquemas de BD. Sua interface intuitiva, compatibilidade com diversos
bancos de dados e ferramentas avancadas de documentacao e colaboragao tornam-no uma
escolha poderosa para desenvolvedores, DBAs (Database Administrator) e equipes de T1
(Tecnologia da informagao) que trabalham com design e manutencao de bancos de dados.

Contudo, é uma ferramenta voltada para a plataforma desktop'®, nao tem uma
versao web disponivel, o que tira flexibilidade da ferramenta. A ferramenta DbSchema
oferece uma edigao gratuita, porém com limitagoes relevantes para uso profissional: recur-
sos como design logico independente de SGBD, edicao offline e salvamento de modelos em
arquivo, geracao de documentagao HTML5'T, sincronizacao de esquemas (com geragao de
scripts de migragao), construtor visual de consultas e ferramentas de navegagao/gestao
de dados nao estao disponiveis na versao gratuita.

Em suma, a proposta deste trabalho se diferencia das versoes anteriores da brMo-
delo e dos trabalhos relacionados por oferecer um modulo inédito da brModelo Web para
suportar a modelagem de agregados e também por permitir a modelagem légica de bancos

de dados NoSQL em uma ferramenta open source,web e gratuita.

16 Computador de mesa.
17 Linguagem de Marcacao de Hipertexto 5.
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4 Desenvolvimento do Médulo

4.1 Projeto

O presente trabalho consistiu no desenvolvimento de um moédulo para a ferra-
menta brModelo Web, voltado & modelagem de bancos de dados agregados, com énfase em
bancos NoSQL. O objetivo foi permitir a criacao de modelagens que contemplam diferen-
tes paradigmas de bancos NoSQL, como documentos, familia de colunas e chave-valor,
proporcionando flexibilidade e recursos avangados para usuérios que necessitam modelar
bancos de dados nao relacionais.

O modulo amplia as capacidades da ferramenta brModelo Web, permitindo a definicao de
atributos, atributos de referéncia a colegoes, controle de cardinalidade de atributos e cole-
¢oes, disjuncao mutua de colegdes e aninhamento entre colegoes. Dessa forma, oferece ao
usuario uma interface rica e intuitiva para a representacao visual de modelos agregados,

alinhada com a evolugao dos bancos de dados modernos.

4.2 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

O desenvolvimento do médulo fez uso de um conjunto de tecnologias e ferramentas
escolhidas por suas caracteristicas de desempenho, flexibilidade e aderéncia ao contexto
de aplicagoes web modernas. A seguir, detalha-se cada ferramenta e sua importancia no

projeto.

42.1 JavaScript

JavaScript é uma das linguagens de programacao mais utilizadas no mundo, espe-
cialmente no desenvolvimento web. Sua principal caracteristica é a execugao no lado do
cliente (navegador), permitindo a criagao de interfaces dindmicas e interativas sem neces-
sidade de recarregar a pagina. Além disso, JavaScript é altamente versatil, sendo utili-
zado também em servidores (através de plataformas como Node.js'). No contexto deste
projeto, o JavaScript foi fundamental para implementar funcionalidades do frontend, ma-
nipular elementos da interface e interagir com as bibliotecas utilizadas, proporcionando

uma experiéncia responsiva ao usuario.

1 E um ambiente de tempo de execucao de codigo aberto e multiplataforma que permite executar codigo

JavaScript fora do navegador.
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422  JointJS

JointJS é uma biblioteca JavaScript especializada para a criagao e manipulacao de
diagramas graficos interativos. Ela permite modelar visualmente estruturas complexas,
como diagramas de bancos de dados, fluxogramas, redes e outros tipos de grafos. Por
ser altamente customizavel, JointJS facilita a integracao de elementos personalizados e a
implementagao de interagoes intuitivas, como arrastar e soltar, conexoes entre objetos e
edicao visual. No projeto, JointJS foi utilizada para oferecer ao usuario uma ferramenta
grafica robusta para modelagem de bancos agregados, tornando o processo mais visual e

amigével.

Para os desenhos dos containers utilizados na ferramenta, utilizou-se os exemplos
da pagina da ferramenta JointJS8, que conta com milhares de exemplos para uso da

ferramenta de diagramacao.

Figura 8 — Imagem de tutorial JointJS Fonte: https://docs.jointjs.com /learn/features/containers-
and-grouping/
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423 Angular)S

AngularJS é um framework JavaScript de codigo aberto mantido pelo Google, pro-
jetado para facilitar o desenvolvimento de aplicagoes web de pagina unica (Single Page
Applications — SPA). Entre seus principais beneficios, destacam-se a ligagao bidirecional
de dados (two-way data binding)?, injegao de dependéncias, modularizagao do codigo e
roteamento de paginas. No sistema desenvolvido, AngularJS foi responsavel por estrutu-
rar a interface do usuéario, organizar a logica de apresentagao e promover interatividade e
dinamismo & aplicagao. Isso permitiu o desenvolvimento de interfaces ricas, escaléveis e

com excelente separagao entre logica e apresentacao.

424 Nodejs

Node.js € uma plataforma para execucao de coédigo JavaScript no lado do servidor,
baseada no motor V8 do Google Chrome. Diferente das abordagens tradicionais, Node.js
utiliza um modelo assincrono e orientado a eventos, o que resulta em alta eficiéncia no
processamento de miltiplas requisi¢oes simultaneas. Node.js é largamente empregado
para construir servidores web, APIs e aplicacbes em tempo real. No projeto, Node.js
foi utilizado para implementar o backend, processando requisi¢oes dos clientes, realizando
autenticacao, manipulando dados e orquestrando a integracao com o banco de dados. Sua

adocao contribuiu para uma arquitetura moderna, escalével e de facil manutencao.

425 MongoDB

MongoDB é um banco de dados NoSQL orientado a documentos, reconhecido por
sua flexibilidade na modelagem de dados e escalabilidade horizontal. Em vez de arma-
zenar dados em tabelas e linhas, como bancos de dados relacionais, o MongoDB utiliza
documentos no formato BSON (uma extensao do JSON), o que facilita o armazenamento
de estruturas complexas e aninhadas. Ele é especialmente indicado para aplicagoes que
exigem rapidez em operagoes de leitura/escrita e nao exigem um esquema rigido. No
contexto deste projeto, MongoDB foi escolhido para persistir os modelos criados e infor-
magoes associadas & modelagem agregada, permitindo facil evolucao do sistema conforme

novas necessidades surgem, sem grandes alteracoes estruturais.

4.3 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema9 segue o modelo cliente-servidor. A interface cliente do

usuario foi desenvolvida utilizando AngularJS, integrando a biblioteca JointJS para a

2 A "two-way data binding"(ou ligagdo de dados bidirecional) é um recurso de desenvolvimento que

sincroniza automaticamente os dados entre a interface do usuério (UI) e o modelo de dados (logica)
em uma aplicacao.
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Arquitetura do sistema — Cliente-Servidor

Cliente (AngularJs + Joint)S) — Servidor (Mode.js) — Persisténcia (MongoDB)
Angular)$ + JointJS Node.js (APl / Backend)
= Criagdo visual de colegdes Requisigies API (JSON) » Recebe requisigdes JSON do cliente
- Atributos, cardinalidade e referéncias - - futenticagio e autorizagio
. S . Resposta / Estado = Validagdo e processamento de modelos
« Aninhamento e disjungdes mutuas - ———————— - = : === ===

L » Endpoints REST e persisténcia em MongoDB
« Interface intuitiva para modelagem

CRUD / Consultas

Resultados / Confirmagdo
MongoDB- - - - - - ——-—-—-——-—- -

» Persisténcia dos modelos enviados
» Persisténcia das contas de usudrio

Figura 9 — Arquitetura do Sistema
Fonte: Autor

construcao dos diagramas de modelagem. O usuario pode criar colecoes, definir atributos
(incluindo atributos de referéncia), especificar cardinalidade de atributos e colegoes, con-
figurar disjungdes mituas entre colegoes e realizar o aninhamento de cole¢oes de forma
visual e intuitiva.

Ja o componente servidor (backend), implementado em Node.js, é responséavel por
processar as requisicoes provenientes do cliente, realizar operagoes de autenticacao e per-
sisténcia dos dados no MongoDB, além de fornecer as APIs necesséarias para manipulagao

dos modelos.

4.4 Funcionalidades do Médulo

O moédulo desenvolvido oferece um conjunto de funcionalidades para a modelagem
de dados no modelo de agregados. Para acessar o moédulo, primeiramente o usuario deve
fazer login e escolher a opcao NoSQL no menu principal da ferramenta brModelo Web,
como exemplificado na Figura 10. Feito isso, o usuario ¢ direcionado para uma tela de

edi¢ao dos conceitos do modelo de agregados, que corresponde ao médulo desenvolvido.

As funcionalidade do médulo sao as seguintes:

e Criacao de Colegoes: Permite ao usuéario adicionar novas colegoes ao modelo, com
suporte a definicao de atributos simples e de referéncia. A Figura 11 ilustra a

definicao de uma cole¢ao na interface com o usuério da brModelo Web.
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Nova modelagem

Tio | Nome da modelagem

Tipo NoSQl (beta)

Cancelar | | Salvar

Figura 10 — Menu principal. Fonte: Autor

€ BRMW % Exemplo =/

Last save: 05/12/2025 21518

“raaala s

Name Type

Cardinality O

Atributo
Referéncia

Figura 11 — Criagdo de uma Colecao. Fonte: Autor

e Cardinalidade de Atributos e Blocos: Possibilita a configuracao de cardinalidade
minima e maxima tanto para atributos quanto para blocos agregados. A Figura 12

apresenta um exemplo para o caso de um bloco.

e Restricao de Disjunc¢ao de Blocos: Permite a definicao de blocos mutuamente ex-

clusivos dentro de uma colegao ou bloco, conforme ilustra a Figura 13.

e Aninhamento de Blocos: Permite a inclusao de blocos dentro de outras colecoes
ou blocos, modelando estruturas de dados complexas e hierarquicas. A Figura 14

exemplifica essas defini¢des de aninhamento.

O modulo proposto segue o mesmo padrao visual ja presente na ferramenta brMo-
deloWeb, ou seja, uma interface grafica intuitiva para a construcao, visualizacao e edigao
dos esquemas de agregados, facilitando o entendimento e a manutencao dos esquemas
criados. Além disso, todos os modelos de dados desenvolvidos podem ser salvos e recupe-

rados posteriormente, garantindo flexibilidade e continuidade no processo de modelagem.
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€ BRMW % Museu &

Salvo por dltimo: 21/11/2025 as 03:04
- elecales

Pl Propriedades da c

Nome

7 X
Cardinalidade -~
Siees oN)

Cardinalidade do bioco

Minimo

Méximo

Atributo

Referancia UseN para ifimitado

Afributos

I

Nome Tipo

Digite © nome do at string v

Cardinalidade:

Minimo

Maximo

Use N para fimitado

Adicionar

Figura 12 — Cardinalidades de atributo e bloco. Fonte: Autor

€ BRMW % Museu &

Salvo por Gltimo: 21/11/2025 as 03:04

« rlaaalas

Bloco

I Bloco

Atributo
Referéncia Bloco

Figura 13 — Restricao de disjungao de blocos. Fonte: Autor

Um botao no canto superior direito permite o salvamento das modelagens, como ilustra
a Figura 15.

Dessa forma, o médulo proposto oferece uma solucao para a modelagem de dados
agregados, tornando a ferramenta brModelo Web ainda mais flexivel, abrangente e alinhada
as necessidades atuais de desenvolvimento de sistemas que utilizam bancos de dados
NoSQL.
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% Museu
Salvo por Gltimo: 21/11/2025 as 03:04

€ BRMW

Colegao

“ P‘Q Q a|fa a|

Bloco

Atributo
Referéncia

Figura 14 — Aninhamento de Blocos. Fonte: Autor

€ BRMW | oo puco,

Salvo por Gltimo: 21/11/2025 as 03:04
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(=]

%
8

Figura 15 — Persisténcia de modelagens. Fonte: Autor
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5 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso com o objetivo de facilitar a compre-
ensao de utilizacao do moédulo proposto. Inicialmente é apresentada uma descricao dos
requisitos de dados de um dominio escolhido, seguido da construcao da modelagem de

agregados na ferramenta brModelo Web.

5.1 Dominio: Museu

Cada obra no museu possui um cédigo, um titulo e um ano. Obras sao pinturas
ou esculturas. No primeiro caso, é importante saber a area (m2) e o tipo (por exemplo,
impressionista). No caso das esculturas, elas se especializam em esculturas de pedra ou
de metal, podendo uma escultura ser de ambos os materiais. Para qualquer escultura, é
importante saber peso e altura. Para esculturas de metal, é importante saber o seu tempo
de vida estimado e o tipo de metal. Para esculturas de pedra, é importante saber o tipo

de pedra e o pais de onde a pedra foi extraida.

Uma obra pode estar exposta em um tnico salao do museu, em uma posicao es-
pecifica neste salao. Um salao, que geralmente abriga vérias obras, ¢ identificado por um
nimero e estd em um andar do museu. Certos dados a respeito dos autores de cada obra
também devem ser mantidos: cédigo, nome, sexo e nacionalidade (pais). Uma obra é
produzida por apenas um autor, porém, pode existir mais de uma obra de um mesmo

autor no museu.

No museu trabalham restauradores de obras, que possuem id, CPF, nome e sa-
lario. Além disso, é necessario saber quais sdo os seus dias de atendimento no museu
durante a semana. Um restaurador pode estar trabalhando em uma tnica obra, ou seja,
realizando sua manutencao. Uma obra, caso esteja em manutencao, estd nas maos de
apenas um restaurador. Para cada manutengao deve-se registrar a data de inicio e a data
prevista de término do trabalho, uma descri¢ao do servigo feito e um custo previsto para
realizar a manutencao. Uma manutencao pode estar utilizando uma ou mais matérias-
primas. Uma matéria-prima possui um coédigo, um nome e uma quantidade em estoque.
Uma matéria-prima pode estar sendo utilizada em varias manutengoes, em uma certa
quantidade. Fornecedores sao responsaveis pelo fornecimento de uma ou mais matérias-
primas ao museu. Nada impede que a mesma matéria- prima seja fornecida por mais de
um fornecedor. Para cada fornecedor, é importante saber CNPJ, nome e enderego (rua,

nimero, complemento, cidade, UF e CEP).
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5.2 Modelagem

Para a criacao de uma modelagem de agregados na brModelo Web, um usuario
deve inicialmente criar uma conta e posteriormente realizar um login na ferramenta, como
mostra a Figura 16. Na sequéncia ele seleciona a opcao de menu referente a criagao de
uma modelagem NoSQL, como exemplificado no capitulo anterior (Figura 10), para entao

entrar na interface de criacao de esquemas de agregados.

Criar conta

Nome
Email

Senha

Criar conta

Voltar

Figura 16 — Estudo de caso: login. Fonte: Autor.

Seguidos esses passos, pode-se iniciar a criagdo de um esquema. Para este es-
tudo de caso, apoés a leitura do enunciado foi possivel identificar as seguintes colecoes:
Obra, Restaurador, Matérias-Primas, Fornecedores, Manutenc¢ao, Autor e Saldo. Para
representa-las na ferramenta, arraste os itens disponiveis no menu a esquerda para a area
de modelagem. Depois de adicionadas, renomeie as entidades para que facam sentido no
contexto do modelo - selecione o objeto e altere o campo NOME no painel & direita.

Um aspecto importante do enunciado é a presenca de duas restrigoes de disjun-
¢ao: as obras sao classificadas como Pinturas ou Fsculturas, e as FEsculturas podem ser
compostas por pedra, metal ou por ambos. Para representar essa restricao na ferramenta,
selecione os dois blocos simultaneamente (pressionando Ctrl enquanto clica em cada um)
e, em seguida, clique no icone de restricao de disjungao no painel a esquerda. O resultado
da modelagem até este momento é mostrado na Figura 17.

Na sequéncia, o usuério deve identificar e definir os atributos de colegoes e blocos.

Apos a anélise do texto, foi possivel identificar os seguintes atributos:

e Autor: Codigo, Nome, Sexo, Nacionalidade, REF Obra.

e Salao: Numero, Andar, REF Obra.
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€ BRMW

% Museu =

Salvo por ultimo: 21/11/2025 as 03:40

= ~laaalas

ECEN Forecios
—
= —
Metal
Atributo
Referéncia

Figura 17 — Estudo de caso: definigao das cole¢es. Fonte: Autor.

e Restaurador: 1D, Salario, CPF, Nome, Dias_de Atendimento e REF Manutencao.
e Fornecedor: CNPJ, Nome, Rua, Numero, Complemento, CEP, Cidade, UF.

e Endereco: Rua, Numero, Complemento, Cidade, UF, CEP.

e Matéria-Prima: Codigo, Nome, Quantidade em FEstoque e REF _Fornecedores.

e Obra: Codigo, Titulo, Ano, REF Autor, REF Restaurador.

e Escultura: Peso, Altura.

e Pintura: Area, Tipo.

e Metal: Tipo de Metal, Tempo de Vida Estimado.

e Pedra: Tipo de Pedra, Pais _de Origem.

e Exposigao: Posicao, REF Salao.

e Manutencao: REF Obra, REF Restaurador, Data_inicio, Data_termino, Descri-
¢ao, Custo, REF Matéria-Prima.

Para criar um atributo em uma colecao ou um bloco, clique sobre ela com o botao
esquerdo do mouse. O painel lateral a direita exibira a secao atributos, na qual vocé pode
inserir o nome do atributo e selecionar o seu tipo. Para criar um bloco, basta arrastar o
conceito de bloco no menu a esquerda para a area de modelagem. A Figura 18 ilustra a

criacao de um bloco e de atributos.
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Os atributos também podem ter cardinalidade, assim como os blocos. Clicando
sobre um bloco, por exemplo, o painel lateral mostra as opc¢oes para edi¢cao, como exem-
plificado também na Figura 18.

€ BRMW % Museu &

Salvo por Gltimo: 21/11/2025 as 03:04

~laaalas
- T

s X
Cardinalidade ~
Bloco ON)

Cardinalidade do bloco

Minimo

Maximo

Atributo

Referéncia Use N para ilimitado

Atributos

I

Nome Tipo

e do at string v

Cardinalidade

Minimo

Maximo

Use N para ilimitado

Adicionar

Figura 18 — Estudo de caso: painel lateral. Fonte: Autor.

No modelo diagramético de agregados nao existe ligacao direta entre colecoes,
como no modelo relacional. Ao invés disso, as colecoes estabelecem relagoes por meio de
atributos de referéncia. Conforme ilustrado na Figura 19, algumas cole¢bes contém atri-
butos nomeados segundo o padrao ref <nome da colecao>, que apontam para outra
colegao. Para definir um atributo de referéncia, o usuério deve clicar no botao atributo
referéncia na barra de tarefas localizado na lateral esquerda da interface, e entao seguir
as instrucoes que serao exibidas na tela: primeiramente selecionar qual cole¢ao seré refe-
renciada e apoés isso selecionar qual cole¢ao ou bloco recebera o atributo de referéncia.

Por fim, a Figura 20 apresenta a modelagem final de agregados para o dominio
exemplo. Cabe ressaltar que essa nao € a tnica possivel modelagem de agregados para este
dominio, sendo este resultado uma possivel interpretacao do dominio feita pelo projetista

de dados.
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€ | BRMW

% Exemplo

‘Salvo por ultimo: 21/11/2025 as 02:41

& )

- v\a Q a\ea 9\

Bloco

Atributo
Referéncia

ref_Autor reference

Figura 19 — Estudo de caso: exemplo de atributo de referéncia. Fonte: Autor.

€ BRMW

%2 museu
Salvo por Gitimo: 05/12/2025 as 15:42
Colegao - = @ Q |7 &a
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o0 stng |
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Figura 20 — Estudo de caso: definigao dos atributos. Fonte: Autor.
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6 Conclusio

Este trabalho propde e implementa um moédulo para a ferramenta brModelo Web
voltado & construcao de esquema de dados segundo o modelo de dados de agregados.
O objetivo principal — proporcionar meios graficos e interativos para a construgao de
modelos agregados que suportem diferentes paradigmas NoSQL (documentos, familia de
colunas e chave-valor) — foi atendido por meio da implementagdo de um conjunto de
funcionalidades que ampliam as capacidades da brModeloWeb. Foram realizados um le-
vantamento bibliografico e anéalise de trabalhos relacionados para embasar os requisitos
e o projeto da solugao. O estudo de caso (dominio Museu) confirmou que o protétipo
funciona adequadamente em cenarios reais, validando sua aplicabilidade pratica.

Algumas atividades imediatas relacionadas a este trabalho devem ser consideradas

em trabalhos futuros, como por exemplo:

e Realizar avaliacdo de usuario (usabilidade) para medir eficacia, eficiéncia e satisfagao
do moédulo proposto, incluindo a realizacao de tarefas de modelagem e o preenchi-

mento de um questionario poés-avaliagao;

e Proceder eventuais correcoes de erros detectados e melhorias de usabilidade no mo-

dulo a partir da avaliagao dos usuérios;

e Produzir uma documentacao de uso do médulo no GitHub da ferramenta brMode-

loWeb;

e Conectar este modulo a outros moédulos da ferramenta responsaveis por outras eta-
pas do projeto de bancos de dados NoSQL.

e Receber diagramas ER e converté-los em modelagens de agregados.

e Garantir a conversao dos modelos de agregados para os trés tipos de bancos NoSQL:

orientado a documentos, chave-valor e familia de colunas.
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Chapter

1

Incorporacao do Modelo de Agregados na ferra-
menta brModeloWeb

Felipe Cruz Luiz

Abstract

This paper presents the development of a module for brModeloWeb that enables inter-
active modeling of aggregate schemas for NoSQL databases. It summarizes motivation,
architecture and a museum-domain case study validating the prototype. The module sup-
ports collections, nested blocks, attributes (including references), cardinalities, disjunc-
tions and model persistence.

Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um médulo para a brModeloWeb que permite
a modelagem interativa de esquemas de agregados para bancos de dados NoSQL. Sin-
tetiza a motivag¢do, a arquitetura e um estudo de caso no dominio de museu que valida
o protétipo. O modulo suporta colegoes, blocos aninhados, atributos (incluindo referén-
cias), cardinalidades, disjuncoes e persisténcia dos modelos.

1.1. Introducao

Bancos de dados NoSQL oferecem flexibilidade e escalabilidade, mas frequentemente
carecem de representagdes formais e visuais de esquema que facilitem o projeto colabora-
tivo e a manutencao. A modelagem por agregados organiza dados complexos em unidades
l6gicas (colegdes e blocos aninhados) e € um um modelo intermediario para modelos ori-
entados a documentos, familia de colunas e chave-valor. Discussdes sobre o ecossistema
NoSQL e trade-offs entre consisténcia e disponibilidade podem ser encontradas em tra-
balhos cldssicos [Cattell 2011, Sadalage and Fowler 2013], enquanto notacdes graficas e
formalizagdes para agregados sdo abordadas em trabalhos mais recentes [de Lima and dos
Santos Mello 2015].
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1.2. Metodologia

Adotou-se um ciclo incremental: levantamento bibliografico, andlise de ferramentas rela-
cionadas (Moon Modeler, Hackolade, DbSchema), especificagdo arquitetural e implemen-
tacdo (frontend AngularJS + JointJS, backend Node.js; e persisténcia em MongoDB). O
protétipo foi validado com um estudo de caso no dominio de um museu.

1.3. Contribuicoes

O trabalho entrega:

* extensdo da brModeloWeb para modelagem por agregados;

* interface gréafica para criagao/edicao de cole¢des, blocos e atributos (incluindo atrib-
utos de referéncia);

* suporte a cardinalidades, disjunc¢des e aninhamentos;

* persisténcia dos modelos em um banco de dados MongoDB.

1.4. Estudo de Caso

No dominio Museu foi modelado cole¢cdes como Obra, Autor, Saldo, Restaurador,
Matéria-Prima, Fornecedor e Manuteng¢do, incluindo especializacdes Pintura/Escultura,
blocos Metal/Pedra e atributos de referéncia. O protétipo permitiu a modelagem visual e
o salvamento do modelo na plataforma.

1.5. Conclusao

A extens@o amplia a brModeloWeb para suportar praticas de modelagem NoSQL em am-
biente web e open-source. Trabalhos futuros incluem avaliacao de usabilidade, documen-
tacdo publica e conectar este modulo a outros médulos da ferramenta responsaveis por
outras etapas do projeto de bancos de dados NoSQL.

1.6. Referéncias
Cattell, R. (2011). Scalable sql and nosql data stores. Acm Sigmod Record, 39(4):12-27.

de Lima, C. and dos Santos Mello, R. (2015). A workload-driven logical design approach
for nosql document databases. In Proceedings of the 17th International Conference on
Information Integration and Web-based Applications & Services, pages 1-10.

Sadalage, P. J. and Fowler, M. (2013). NoSQL distilled: a brief guide to the emerging
world of polyglot persistence. Pearson Education.
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Apéndice B — Codigo da Aplicacdo



Repositorio com o cddigo da aplicagao:

https://codigos.ufsc.br/felipe.cl/brmodelo-app

Descrigao: repositorio contendo frontend, backend, instrucoes de instalagao e exemplos

de execugao.
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