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Resumo

O mundo digital ndo para de gerar informagodes sobre o que as pessoas estao fazendo
e consumindo, desde o interesses de compras, videos de entretenimento, cursos sendo
comprados e criados, dentre outras infinidades de coisas. Os ambientes de tecnologia da
informagao contam atualmente com dados armazenados em Sistemas de Gerenciamento
de Bancos de Dados Relacionais e com dados armazenados em Sistemas NoSQL. Com isso,
muitas empresas utilizam esses dados a seu favor para alavancar seus negbcios e resultados
de forma precisa, mas é necessario saber quais dados sao relevantes para realizar a analise,

porém, estes podem vir de um banco de dados diferente do utilizado pela empresa.

Por isso, pode-se fazer necessaria conversao dos dados de um modelo para o outro. Neste
trabalho é apresentada uma ferramenta para a conversao de documentos em formato
JSON;, que é amplamente utilizado em diversos sistemas, para o modelo relacional. Para
isso é preciso a andlise dos documentos e seus respectivos pares de chave/valor para o
mapeamento em tabelas, por meio da criacao dos atributos e dos relacionamentos entre
as tabelas, permitindo a extracgao, transformagao e carga de um banco de dados de docu-
mentos JSON para um banco de dados relacional, permitindo a manipulacao e execugao

de consultas expressas na linguagem SQL.

Palavras-chave: Modelo relacional, ferramenta ETL, JSON.
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1 Introducao

Muitos usuarios que utilizam a internet nao percebem que tém os seus dados
guardados pelas empresas em bancos de dados. Segundo Elmasri e Navathe (2011), um
banco de dados é uma cole¢ao de dados relacionados que sao informagoes que condizem
com a realidade e sdo guardados com um propésito especifico. Esse banco é gerenciado
por um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados), com ele é possivel realizar
operagoes de manipulacao de dados, como a inclusdo, atualizacdo, remocgao e consultas

para atender aos requisitos das aplicagoes.

Hoje no mundo globalizado e digital, uma grande quantidade de dados sao gerados
a todo o momento. Segundo Bernard Marr (2018), em 2018 foi estimado que aproximada-
mente 2,5 quintilhoes de bytes foram gerados todos os dias. Muitos destes dados podem
ser utilizados para realizar analises e direcionar campanhas e produtos de forma mais
assertiva ou prever acontecimentos. Entretanto, muitos podem nao ter significado ou nao
se consegue retirar algum valor considerado util. Com o avanco das tecnologias de desen-
volvimento de sistemas, o arquivo JSON surgiu como alternativa ao XML, e vem sendo
amplamente utilizado por ser uma forma simples e leve de armazenar dados, facilitando
o parsing e entendimento da estrutura dos mesmos, de modo que os algoritmos podem

fazer a sua interpretacao.

Os arquivos XML e JSON permitem o armazenamento de dados estruturados,
equivalentes ao modelo relacional, mas também podem armazenar dados semiestruturados
ou nao estruturados. O modelo relacional tem por objetivo eliminar a redundancia de
dados com a criagao de esquemas normalizados. Para se obter um esquema normalizado a
partir de dados semi ou nao estruturados, é preciso realizar a analise e transformacao dos
dados. A nao existéncia de dados redundantes é importante para garantir o desempenho
de um SGBD, facilitando as anélises dos dados. E importante destacar que é possivel
armazenar arquivos multimidias em SGBDs, como XML, JSON, audios, videos, textos,
documentos, entre outros, por meio de atributos do tipo BLOB (binary large object),
porém, para muitas tarefas, a sua manipulacao depende de suporte especifico do SGBD

para o tipo armazenado.

Portanto, como o JSON ¢ muito utilizado nas aplicagbes WEB e mobile, sendo
as principais fontes de geragdao de informacao, muitas vezes se faz necessario realizar
um tratamento destes dados, pois muitos destes podem possuir valores nulos, atributos
multivalorados, listas, agregacoes, aninhamento de estruturas, sendo naturais no modelo
de documentos em sistemas NoSQL, mas que demandam tratamento para transformacao

e carga num banco de dados relacional, com a transformacao do modelo para ao menos a
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terceira forma normal (3FN).

Para retirar algum significado destes dados, é preciso realizar diversos procedi-
mentos, uma vez que muitos podem nao estar preenchidos ou precisam ser combinados
com outros dados para ter um sentido. Optar pela remogao de colunas que possuem mui-
tos valores nulos, se estes nao possuirem algum significado quando vazios, caso contrario
pode-se gerar valores para substitui-los, em muitos casos sendo necessario realizar testes
e estudos sobre qual melhor método para tal preenchimento. Para isso existem diversos
métodos estatisticos, como o preenchimento de dados utilizando a média ou mediana,
a copia de valores de outros dados que sao similares, valor selecionado aleatoriamente
dentre os existentes, dentre outros métodos. Esta atividade é denominada ETL (extra-
¢ao, transformacao e carga), no qual é realizada a extra¢do de dados, podendo ser de um
banco de dados, juncao de varios ou através de pesquisas ou observagoes, e guarda-los.
O tratamento consiste em deixar estes dados da forma em que faga mais sentido té-los,
e o carregamento deles para um banco de dados relacional (data warehouse) para que

posteriormente possa ser utilizado para a realizacdo de consultas analiticas.

Segundo Aftab et al. (2020), o crescimento do uso de bancos de dados NoSQL
ocorreu com foco de aumentar a escalabilidade, permitindo disponibilidade e tolerancia
ao particionamento, além da necessidade de nao ficar restrito ao modelo relacional, permi-
tindo gerenciar dados nao estruturados e semiestruturados para que seja possivel ter maior
flexibilidade em lidar com dados massivos. Por outro lado, hé aplicagoes nas quais héa o
requisito das transagoes ACID disponibilizadas pelos Sistemas de Gerenciamento de Ban-
cos de Dados (SGBDs), que restringem a escalabilidade desses sistemas. As propriedades
ACID de acordo com Elmasri e Navathe (2011) sao:

atomicidade: conceito que envolve duas ou mais informagoes, em que ou a tarefa sera
totalmente executada ou nao sera executada, garantindo assim, que sejam atomicas.
Desta forma, é garantido que se uma das operacoes falhar, todas as operacoes feitas

dentro de uma transacao serao desfeitas.

» consisténcia: apds a execucao de uma transagao, o novo estado em que se encontra

o banco de dados é consistente apds a transacao.

« isolamento: garante que cada transagao pareca estar sendo executada isoladamente,

embora centenas de transacoes possam estar sendo executadas de modo simultaneo.

e durabilidade: os dados sdo mantidos mesmo que ocorra uma falha do sistema.

Segundo Aftab et al. (2020), ferramentas ETL sdo comumente utilizadas para ex-
trair dados, e um dos exemplos apresentados é o Talented Open Studio, no qual é necessario
o mapeamento manual dos esquemas, o que se torna muito dificil com sistemas NoSQL,

pois estes permitem a manipulacao de dados semiestruturados ou nao-estruturados.
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Portanto, como alguns bancos de dados NoSQL armazenam os seus dados em
formato JSON, devido a sua flexibilidade, na hora que as empresas vao realizar analise
desses dados para obter resposta sobre os seus processos ou até onde investir, precisam
utilizar ferramentas que consomem dados em formato relacional. Desta forma, é necessario
fazer a transformagao destes arquivos em JSON para o SQL. Portanto, esse projeto tem

como intuito fazer essa transformacao.

Cada um destes conceitos citados anteriormente, como ferramentas ETL, data
warehouses, banco de dados relacionais, banco de dados nao relacionais e assim por diante,

serao apresentados nos capitulos seguintes.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo e desenvolvimento de um meca-
nismo para extracao, transformacao e carga de dados semiestruturados em JSON para o
modelo relacional. Para tanto, foi criado um parser de JSON capaz de receber uma colec¢ao
de documentos JSON e converté-los para o modelo relacional (criando tabelas, seus atri-
butos e relacionamentos), podendo realizar alteragoes necessarias no modelo, caso sejam

adicionados novos documentos JSON. Para alcangar este objetivo, foram necessérios:

o A criacao de uma func¢ao em que o usuario consiga receber os dados.

A criagao de um fungao que 1é e converte o arquivo no formato JSON utilizando a

ferramenta ETL para o SGBD relacional.
o A construcao de um arquivo JSON com dados para aplicar os sistemas.

« Ao final da execugao, é esperado que se tenha instrugdes SQL para construgao das
tabelas com seus respectivos atributos e instru¢oes SQL para inclusao dos dados do

arquivo passado como parametro.

» Realizacao de testes para validacao dos resultados obtidos, verificando se o modelo

resultante é equivalente ao nao relacional.

No final, o resultado obtido foi de um algoritmo que recebe um arquivo JSON de
entrada, salva localmente e faz a leitura do mesmo verificando as estruturas existentes e
verificando quais tabelas, atributos e relacionamentos existentes nos arquivos passados.
Quando o algoritmo termina este processo de leitura é exportado um arquivo com as

instrugoes SQL para criagao e povoacao das tabelas.
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1.2 Metodologia

Para realizacdo do projeto, foi necessario realizar a pesquisa bibliografica para
levantamento do estado da arte sobre assuntos relacionados ao modelo relacional, ferra-
mentas ETL, data warehouses e classificacdo dos sistemas de gerenciamento de bancos
de dados. Além disso, foi necesséario o estudo do formato JSON, com o fim de entender
como manipula-lo e quais tipos de dados sao aceitos. Essa pesquisa abordou sobre como
é realizado o parsing, como ¢é utilizada e funciona uma ferramenta ETL, sendo estudada
diferentes técnicas para a transformacgao dos dados extraidos, e como analisa-los. Além
disso, entender as estruturas de dados do banco relacional e como devem ser construidos,
como funciona sua estrutura, diferenca entre os produtos existentes hoje. Como deve ser
interpretado as instancias dos arquivos JSONs para construcdo do banco e tratamento
de possiveis problemas com duplicagdo de valor, valores nulos, além de conhecer como
manipuld-lo. Apés o estudo, foi necessaria escolha de ferramentas e linguagens de pro-
gramacao para realizacao do desenvolvimento da ferramenta proposta e quais técnicas de
tratamento dos dados seriam usadas. Concluido isto, foi iniciada a implementacao do sis-
tema, seguido de diversos testes para avaliacao dos resultados, nos quais foram propostos

e implementados diversas melhorias ou correcoes.
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2 Revisao Bibliografica

De acordo com o Schreiner, Duarte e Mello (2020), a quantidade massiva de da-
dos que sao gerados por segundo trouxe muitos desafios para as aplicacoes centrada em
dados, por exemplo, ter que lidar com dados heterogéneos, grande de volume de dados e
o rapido crescimento da quantidade de dados gerados. Além disso, muitos desses dados
nao possuem um esquema, uma vez que sao estruturados de forma flexivel e podem ser
heterogéneos. Devido a isso, os bancos NoSQL foram propostos para conseguir solucionar
esses problemas que os bancos de dados relacionais, que até entao eram muito utilizados,
nao conseguiam resolver, uma vez que os bancos NoSQL tem a capacidade de oferecer
alta escalabilidade, armazenamento de dados sem esquema e alta disponibilidade. Alguns
exemplos citados no artigo de aplicagoes que possuem essas caracteristicas sao as redes

sociais, redes de sensores e assisténcia médica.

Para compreender todo o trabalho aqui realizado, é importante o entendimento
sobre o que é um banco de dados, como funciona, quais tipos existem, e o que difere entre
eles. Além disso, é necessario conhecer a ferramenta ETL, mostrando para que ela serve,
como deve ser utilizada, qual seu objetivo, e por tltimo, mas ndo menos importante, é

necessario conhecer o formato de dados JSON, como ele é organizado e como utilizé-lo.

2.1 Bancos de Dados

De acordo com Harrington (2016), um conceito fundamental do banco de dados
¢ a existéncia de entidades para as quais deseja-se a persisténcia e como essas entidades
se relacionam umas com as outras. Entretanto, para ser considerado de fato um banco
de dados, nao se deve ter apenas os dados armazenados em um lugar, mas é preciso que
se tenha guardado também a forma em que cada um dos dados estdao relacionados. Um
exemplo é a possibilidade de relacionar os clientes com os pedidos que eles fazem em uma

empresa, bem como relacionar com o estoque destes itens.

Em Rob e Coronel (2011) é apresentada uma comparagao do que sao informagoes
e dados. Para ele a defini¢ao de dado é dado como sendo algo que nao foi processado para
retirar um significado, ao passo que as informagoes sao o resultado do processamento dos
dados, tendo agora um significado sobre eles. Este processamento pode ser apenas uma
organizacao dos dados e identificacdo de padroes, até coisas complexas como a utiliza-
¢ao de modelos estatisticos. Além disso, para conseguir saber o significado dos dados, é
preciso saber qual o contexto em que estd o dado que nos foi entregue. Por exemplo, o
armazenamento de uma temperatura igual a 105° necessita da informacgao sobre a sua

unidade, Fahrenheit ou Celsius, e a interpretacao pode ser diferente caso esteja se refe-
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rindo a uma méquina, a um corpo ou a temperatura atmosférica. Define-se entdao que um
banco de dados é uma estrutura computacional compartilhada e integrada que armazena

um conjunto de dados brutos e metadados, ou seja, dados sobre dados.

Segundo Elmasri e Navathe (2011), os bancos de dados mudaram muito desde o seu
surgimento, que ocorreu em 1960, varios tipos de organizacoes dos dados foram criadas,
sendo cada um é mais adequado para um determinado tipo de uso. Os primeiros bancos
eram hierarquicos era baseado no modelo de arvore, permitindo apenas um relacionamento
um para muitos, ou de rede, esse ja permitia maior quantidade de relacionamentos, ambos
eram simples, mas inflexiveis. Nos anos 1980, os bancos de dados relacionais e os bancos
de dados orientados a objetos se tornaram muito populares, mas mais recentemente os
bancos NoSQL esta se tornando mais usados por causa da internet e pela necessidade de
maior velocidade de processamento de dados nao estruturados. Hoje ja esta comecando a
ser utilizado bancos de dados em nuvem. Existem também os bancos de dados autéonomos,
estes ja sao bancos baseados em nuvem e utilizam machine learning para automatizar o

ajuste de banco de dados, seguranga, backups, dentre outras tarefas.

2.1.1 Normalizacdo de dados

Um conceito importante na area de banco de dados ¢ a normalizagdo de dados.
De acordo com Elmasri e Navathe (2011), ela é um processo que visa a preservacao da
informacao, incluindo os tipos de dados, entidades, relacionamentos, e a minimizagao da
redundancia, ou seja, diminuindo o armazenamento redundante da mesma informagao e a
necessidade de multiplas atualizagoes para manter a consisténcia entre elas. Este processo
foi proposto por Codd, e é composto por trés principais formas normais mais usadas, sendo
chamadas de primeira, segunda e terceira forma normal. Entretanto, existem outras que
tratam casos particulares. Além disso, sdo apresentadas quatro diretrizes informais que
podem ser utilizadas para medir a qualidade de um projeto do esquema da relagao. A
Figura 1 apresenta 2 tabelas e respectivas dependéncias funcionais que serao utilizadas

para exemplificar os problemas explicados.

A primeira é garantir que a seméntica dos atributos é clara no esquema, ou seja,
nao se deve combinar atributos de varios tipos de entidade e de relacionamento em uma
unica relagdo, pois podem existir ambiguidades seméanticas. Quando se armazena muitas
relagoes em um lugar pode ocorrer algumas anomalias, podendo elas ser de insercao,
exclusao e modificacao. Elas foram identificadas por Codd para justificar a necessidade de
normalizacdo das relagoes. Ja a segunda diretriz diz para projetar esquemas de relagoes
que nao possuam as anomalias citadas anteriormente e as que vao ser explicadas em

seguida.

As anomalias de inser¢ao podem ser diferenciadas em dois tipos, sendo a primeira a

de coeréncia, em que para inserir um novo dado pode acontecer de inserir dados incorretos.
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(a)
FUNC_DEP

Fnome Cpf Datanasc  Endereco  Dnumero Dnome Cpf_gerente

: | : : ' i 4

(b)

FUNC_PROJ
Cpf Projnumero Horas Fnome Projnome Projlocal
DF1 | | A T
DF2 |
DF3 |

Figura 1 — Exemplo de uma tabela para representar as anomalias Elmasri e Navathe
(2011)

Um exemplo em Elmasri e Navathe (2011) é do caso de uma tabela que contém dados
de um profissional que trabalha em um departamento, representada por FUNC_DEP na
Figura 1, e é necessério inserir o nome e o CPF do gerente. Caso algo esteja diferente na
insercao em relacao ao que ja existe, ela ird gerar uma incoeréncia, pois em outras tuplas
estard um valor e na que foi inserida outro, ndo sabendo assim qual o correto. Por exemplo,
caso tenha o funcionério Joao no departamento de niimero 1 com nome secretaria, e outro
funcionario com nome Maria com departamento também de ntimero 1 mas o nome esta
como financeiro teremos uma incoeréncia, pois nao se sabe se o departamento de ntimero

1 se chama financeiro ou secretaria.

Além disso, existe a violagdo de integridade, por exemplo, quando é inserido um
departamento, é necessario um gerente, mas como nao tem funcionério ainda cadastrado
este campo precisa receber NULL, o que viola a entidade ja que o CPF do gerente é a

chave primaria.

O problema das anomalias de exclusao estao relacionadas a segunda situacao de
anomalia de insercao que vamos discutir. Se exclui de uma tabela, no qual possui os dados
de um funcionario e os dados departamento, uma tupla de funcionario que representa o
ultimo funcionario trabalhando para determinado departamento, a informacao referente
a esse departamento se perde do banco de dados, uma vez que esta tabela possui os
dados de departamento. O correto seria separar em duas entidades e passar o nimero do
departamento para o funcionario, desta forma nao se perde nenhuma informagao que nao
desejava ser removida. Na figura 1 é possivel obter isso, ja que FUNC__DEP possui dados

do funcionério e do departamento, caso exista apenas um funcionario em um departamento
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e ele seja excluido, as informagoes com nome e niimero dele também sao perdidas.

A anomalia de modificacao ocorre quando uma tabela possui valores que se repetem
em outras tuplas e elas informam a mesma coisa, caso seja mudada em uma, deve ser
mudada em todas. Seguindo o exemplo dado na anomalia de exclusdo, se o nome de um
departamento mudar em uma tupla, todas as outras que sao do mesmo departamento
devem mudar também, caso nao ocorra se obtera uma inconsisténcia e nao se sabera
depois qual informagdo é a correta ou mais atualizada. Na figura 1 temos o nome do
departamento, caso ele seja atualizado em uma instancia, entao deve ser atualizado em
todas as outras com o mesmo numero. Por exemplo, caso tenha o funcionario Joao no
departamento de nimero 1 com nome secretaria, e outro funcionario com nome Maria
com departamento também de ntimero 1, se atualizar em Maria o nome do departamento
para financeiro, é necessario mudar em Joao também ja que ambos estdo no mesmo

departamento.

A diretriz 3 fala para evitar colocar atributos em uma relagdo cujos valores po-
dem ser nulos com frequéncia. Quando isso acontece pode haver desperdicio de espago e
também ocorrer problemas com o significado dos atributos. Além disso, eles podem ter
diversas interpretagoes, como podendo ser o atributo nao se aplica a tupla, ou o atributo
nao é conhecido, ou o atributo ainda nao foi registrado, mas sabe-se o seu valor. Elmasri
e Navathe (2011) cita entao que deve ser utilizado de modo eficaz o espago de armazena-
mento e evitar juntar relagoes que vao ocasionar valores nulos, isso deve ser analisado para

determinar a inclusao ou nao de colunas em uma relacao, ou se serao relagoes separadas.

A quarta diretriz fala sobre projetar esquemas de relacdo em que nao se consiga
gerar nenhuma tupla que seja falsa. Desta forma, deve-se evitar relagées de atributos
correspondentes que nao sejam combinagoes. Isso quer dizer que deve-se garantir que os
atributos analisados, sao atributos chave primaria e chave estrangeira, pois quando nao

sao ha mais risco da geracao de tuplas incorretas.

As dependéncias funcionais Elmasri e Navathe (2011) sao restri¢oes entre dois con-

juntos de atributos do banco de dados. Por exemplo, as seguintes dependéncias funcionais:

e CPF — Fnome

o Projnumero — {Projnome, Projlocal}

« {CPF, Projnumero} — Horas

mostram que com o cadastro de pessoa fisica (CPF) é possivel determinar qual o nome
de um funcionéario. Na segunda, quando obtém-se o niimero de um projeto é possivel
determinar qual o nome e o local do projeto. J& a terceira, mostra que quando se tem o
CPF de uma funcionario e o nimero de um projeto é possivel determinar a quantidade

de horas que este funcionario dedicou em um projeto.
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Com isso, é possivel ver que essas relagoes sao muito importantes para encontrar
determinadas informacoes que se relacionam. Entretanto, anomalias podem surgir e deve-
se sempre verificar se nenhuma delas ocorre. Um conceito importante na area de banco de
dados é a normalizacao de dados. Ela é um processo que tem como objetivo é a preservacao
da informacao, incluindo os tipos de dados, entidade e relacionamento, e a minimizagao da
redundancia que por sua vez serve para diminuir o armazenamento redundante da mesma
informagcao e a necessidade de multiplas atualiza¢bes para manter a consisténcia entre as
varias informacoes repetidas. Este processo foi proposto por Codd, e é composto por trés
principais formas normais mais usadas, sendo chamadas de primeira, segunda e terceira
forma normal. Existem outras que tratam de anomalias especificas Elmasri e Navathe
(2011). O processo de normalizagdo consiste na analise de um esquema de relagoes e uma

série de testes e decomposicoes para garantir que ela esta satisfazendo as regras.

A normalizacao de dados pode ser vista como a analise dos esquemas de relagao
levando em consideragao as suas dependéncias funcionais e chave primarias para conseguir
realizar a minimizacao da redundancia e anomalias ja citadas anteriormente. Quando é
encontrada uma relagdo que nao satisfaz alguma condic¢ao da forma normal, ela pode ser
dividida em esquemas de relagoes menores. Este processo de andlise e desmembramento
pode ser feito com todo o banco de dados relacional até um certo nivel desejado. O grau
de formalizacao de uma relagao é indicado pela condigao formal mais alta que ela atende e
ao realizar o processo de decomposicao, é necessario garantir que nao va ocorrer nenhuma
geracao de tupla falsa e ocorrer a preservacao de dependéncia funcional Elmasri e Navathe
(2011).

A primeira forma normal tem como objetivo a remocao de atributos multivalorados
ou compostos. Um esquema de relagoes que esta nesta forma normal deve conter apenas
atributos simples e indivisiveis, ou seja, atributos que nao sao possiveis de serem divididos
em mais de um e nao recebem mais de valor (monovalorados). Para isso, uma forma para
solucionar este problema é a criacdo de uma nova relagdo (tabela) que possui a chave

priméria da tabela existente e o valor de um atributo.

Portanto, caso uma tabela possua um atributo multivalorado, esse atributo deve
ser separado para uma nova tabela contendo uma referéncia a tupla de origem (uma
referéncia a chave priméria) e um valor monovalorado, ambos compondo a chave primaria
nesta nova tabela. Caso seja um atributo composto, o mesmo deve ser decomposto em

atributos monovalorados na prépria tabela.

Na Figura 2 é possivel ver que os atributos Projnumero e Horas possuem mais de
um valor na primeira tabela. Entao foi criada as tabelas FUNC_PR0OJ1 e FUNC_PR0OJ2 com
o atributo CPF fazendo referéncia a FUNC_PROJ1.

A segunda forma normal diz que cada atributo nao chave deve depender da chave

primaria por completo, ou seja, caso exista uma chave formada por mais de um atributo
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(b)
FUNC_PROJ
Cpf Fnome Projaumero Horas
12345678066 Silva, Joan B. 1 3zs
BEEBE444476 Lima, Ronaldo K. 3 40,0
45345345376 | Leite, JoiceA. 1 200
2 20,0
33344555587 | Wong, FemandoT 2 100
3 10,0
10 10,0
20 10,0
99088777767 | Zelaya, AliceJ. | 80 300
10 10,0
98708708733 Perewa, AndréV. | - 0 30
_________________________________________ 0. B0
9B7E5432168 Soura, Jennifer S 30 20,0
BRAGELLEETEH Brito, Jorge E. 20 MULL
(c)
FUNC_PROJ1
Cpf Frnome
FUNC_PROJ2
Cpf Projnumero Horas

Figura 2 — Exemplo de uma tabela antes e depois de aplicar a primeira forma normal
Elmasri e Navathe (2011)

deve-se conseguir definir qual tupla deseja-se buscar utilizando todos os atributos-chave
e nao apenas parte dela. Isso quer dizer que deve existir uma dependéncia funcional
total. Se uma tabela possuir apenas um atributo como chave primaria, e ela atender a
primeira forma normal, entdo ela ja esta na segunda forma normal. Para conferir se um
esquema esta na segunda forma normal devem ser testadas as dependéncias funcionais.
Entretanto, caso a chave primaria seja formada por apenas um atributo, o teste nao
precisa ser aplicado. Por exemplo, caso se tenha uma tabela com chave priméria formada
pelos atributos CPF e Nprojeto e se algum atributo puder ser definido utilizando apenas
CPF ou Nprojeto, entao ela nao esta na segunda forma, pois depende de apenas parte da

chave.

Na Figura 3 é possivel observar que os atributos Fnome depende apenas de Cpf,
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(a)
FUNC_PROJ
Cpf Brojnumero Haoras Friome Projnome Projlocal

DR | | ) T T [
oFz )
OF3 |

Mormalizacao 2FN

FP1 FP2 FP3
Cpf Projnumerno Horas Cpf Friome Projnumerno Projnome Projlocal
DF1 | [ N DF2 : DF3 | i N

Figura 3 — Exemplo de uma tabela antes e depois de aplicar a segunda forma normal
Elmasri e Navathe (2011)

ja Projnome e Projlocal depende apenas de Projnumero, entao foi criada as tabelas FP1
com apenas Horas, Cpf, e Projnumero, FP2 com Cpf e Fnome e FP3 com Projnumero,
Projnome e Projlocal. Desta forma foram separados os atributos com depéndencia par-
cial das chaves primarias garantindo que dependem integralmente da mesma. Com isso

garantimos que FP1, FP2 e FP3 estao na segunda normal.

A terceira forma normal baseia-se no conceito de dependéncia transitiva. A de-
pendéncia transitiva ocorre quando um atributo nao chave depende de outro atributo nao
chave. Uma relagao esta na terceira forma normal se estiver na segunda forma normal e se
nao existirem atributos nao chave que sejam dependentes de outros atributos nao chave.
Por exemplo, na Figura 4 ha uma tabela chamada FUNC__DEP que contém os atributos
Fnome, Cpf, Datanasc, Endereco, Dnumero, Dnome, CpfGerente, sendo o Cpf a chave
primaria, e a dependéncia funcional Dnumero — {Dnome, CpfGerente}. Portanto, essa

tabela ndo estd na terceira forma normal.

Portanto, deve-se desmembrar esta tabela em duas, em que uma sera definida por
Fnome, Cpf, Datanasc, Endereco, Dnumero e uma nova tabela definida por Dnumero,
Dnome, CpfGerente. Além disso, Dnumero em FUNCDEP sera chave estrangeira da nova
tabela, e assim todos os atributos da nova tabela dependem da chave primaria, e nao de

um atributo simples, como ocorria antes em uma tnica tabela.

2.1.2 Bancos de dados nao relacionais

Nas ultimas quatro décadas, os bancos de dados relacionais tém sido amplamente
utilizados em sistemas de informagoes. Todavia, na ultima década houve um aumento
na manipulag¢do de dados heterogéneos, sem esquema definido. Deste modo, os bancos
NoSQL foram criados com a finalidade de ter o suporte para oferecer alta escalabilidade

e elasticidade, sendo possivel manipular conjuntos de dados que podem aumentar seu
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(b)
FUNC_DEP
Friome Cpf Datanasc Endereco Dnumero Dnome Cpl_gerente

4 | 4 4 4 T T

Mormalizacao 3FN

DF1 DF2
Friome Cpf Datanasc Endereco Dnumero Dnumers Dinormee Cpf_gerente

4 | 4 4 4 I 4 L

Figura 4 — Exemplo de uma tabela antes e depois de aplicar a terceira forma normal
Elmasri e Navathe (2011)

tamanho de forma muito rapida, isso s6 é possivel porque ocorre a flexibilizacdo de algumas

regras de consisténcia de dados. Os principais beneficios que ele possui sao:

» Flexibilidade: com os bancos NoSql, é possivel armazenar dados sem a forma rigida
de uma estrutura pré-definida, sendo facil lidar com dados semiestruturados , ou

desestruturados;

o Escalabilidade: foram projetados para escalar de forma horizontal, ou seja, utilizam-

se de clusters de computadores (sistemas distribuidos);

Em Pokorny (2011) sdo apresentados os principais tipos de bancos de dados

NoSQL. As formas que os dados podem ser armazenados pode ser:

o Chave-valor: neste tipo, cada informacao possui uma chave e um campo para valor,
desta forma é possivel acessar informacoes sem a necessidade de fazer consultas
complexas, pois todas as informagcoes que se relacionam entre si ja estao juntas. Na
Figura 5 ¢ mostrado um exemplo deste tipo, em que do lado esquerdo possui o valor

chave e do lado direito as informacoes referentes a essa chave.

o Orientado a documento: os dados sao armazenados em documentos que sao objetos,
possuem um identificador e varias informagoes, podendo elas ter diversos tipos. Este
tipo de banco é uma boa opgao para armazenar dados nao estruturados. Na Figura
6 ¢ mostrado um exemplo de como pode ser visto sua organizacao. Do lado esquerdo
é possivel observar um documento e do lado direito outros, no qual ele possui relagao

com o da esquerda.

e Orientado a coluna: este modelo é o oposto do relacional que armazena conjuntos
de dados somente em uma linha. Neste modelo, é armazenado os dados em varias
linhas da tabela.
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Key Value

Book Title Business Intelligence and
Analytics: Systems for De-
clslon Support

Author (set) Ramesh Sharda

Dursun Delen

Efraim Turban

Publication Date 2015
Edition 10"
Publisher Pearson

Figura 5 — Exemplo de um arquivo JSON Mason (2015)

FASTQ ACTIVITY
{

{ . id
filename T name
description used{

} name

fastq_id

Figura 6 — Exemplo de um banco nao relacional orientado a documento Vera et al. (2015)

EmplID Salary Designation
100 10,000 Clerk
200 20,000 Assistant Manager
300 30,000 Manager
400 40,000 Zonal Head

Figura 7 — Exemplo de um banco nao relacional orientado a coluna Sharma e Dave (2012)

o Grafos: neste tipo, os dados junto com seus atributos sao guardados nos nos, ja as

arestas ¢ a relacao entre cada um dos dados. Ele é indicado quando se deseja fazer
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buscas complexas devido ao seu ganho de desempenho. Na Figura 8 é mostrado um

exemplo deste tipo de dado, nela é possivel observar cada um desses elementos e

como ¢é descrita as relacoes entre dados.

64.6 miles

68.5 Miles

Colorado
Springs,
co

Figura 8 — Exemplo de um banco nao relacional retirado da Mason (2015)

2.1.3 Bancos de Dados Relacionais
2.1.3.1 Modelo relacional

O modelo relacional foi proposto em 1970 pelo Ted Codd da IBM Research para
representar os dados de uma forma diferente, uma vez que na época eles eram representa-
dos de forma hierarquica ou de redes, segundo Elmasri e Navathe (2011). Sua vantagem
em relagdo aos antecessores era a forma simples em que se representava os dados, sendo
seu entendimento mais facil para caso fosse necessario realizar consultas consideradas
complexas. Este modelo permitia a descricao de dados de forma natural e simples, por
exemplo, por meio da linguagem SQL, além de utilizar o conceito de relagao matematica.
Com a criacao da linguagem SQL os profissionais de sistemas de informacao passaram a
se preocupar com a especificagao das consultas ao invés de se preocupar com os algoritmos

para o seu processamento, resultando em ganho de produtividade e sua ampla adocao.

Elmasri e Navathe (2011) explica que Ted Codd montou, junto a uma equipe da
IBM, o sistema R. Esse sistema originou o banco de dados relacional que mais tarde
evolui para o SQL/DS. A linguagem utilizada pelo sistema da IBM era o Structured
Query Language (SQL), sendo essa a utilizada até hoje pela industria. Com isso, é possivel
realizar consultas no banco para pegar informagoes que sejam do nosso interesse, podendo
ser apenas uma tabela ou entdo pegar informacoes de varias tabelas que se relacionam.
Além disso, é possivel selecionar quais atributos sao desejados para serem retornados de
cada tabela consultada, criar ordenacoes da resposta seguindo um atributo como referéncia

e agrupar informacgoes desejadas. As relagoes eram definidas por um conjunto de tuplas.
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2.1.3.2 Modelo entidade relacionamento

O modelo entidade relacionamento Elmasri e Navathe (2011) é utilizado na parte
conceitual de um projeto e tem como intuito ter a descricao dos requisitos de dados,
detalhes dos tipos de entidade, relacionamentos e restri¢oes. Ele é formado por entidades
que sao as tabelas e, além disso, essas possuem atributos que sdo as caracteristicas da
tabela/entidade. As tabelas podem criar um relacionamento entre tabelas que pode ser de
um para um, em que uma instancia faz referéncia a no maximo uma outra instancia, um
para muitas, no qual que uma instancia pode fazer referéncia a muitas outras instancias,
muitas para muitas, na qual uma instancia de uma relagdo pode ser referéncia de varias
instancias de outra relagdo e vice-versa, ou seja, uma instancia faz referéncia a outras

instancias, mas ela pode também ser referenciada por outras da tabela que ela referéncia.

Graficamente cada uma destas partes sao representadas de diferentes formas, sendo

elas:

Retangulo: representa as entidades;

» Losango: representa as relacoes entre entidades

Linhas: liga atributos as entidades, ou as entidades com os relacionamentos;
« Elipse: representa os atributos da entidade

e A construcao de um arquivo JSON com dados para aplicar os sistemas

Na Figura 9, h4 um exemplo de um modelo entidade relacionamento.

( seguosocial ) Yy ¢

cliente < P 1 conta

Figura 9 — Diagrama Entidade-Relacionamento. Imagem retirada do livro de Silberschatz
(1999)

Atualmente, mesmo com toda a evolugdo nesta area, o banco de dados relacional
continua sendo muito utilizado por oferecer a recuperacao de falhas, integridade, rapidez
em consultas, seguranca, e outras coisas. Isso é possivel porque a forma que é realizado o
processamento das transagoes sao com base nas propriedades ACID, que ja foram definidas

anteriormente.

Entretanto, os principais problemas encontrados com a utilizagdo do modelo relaci-

onal, de acordo com Fowler e Sadalage (2013), é em relagao a sua dificuldade em conseguir
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ter escalabilidade. Além disso, realizar mudangas novas de acordo com as mudancas de
cenario na empresa ¢ muito custoso, diferente do banco NoSQL. A mesma coisa é dita

por Scardoelli e Pinto (2020), ele afirma que isso foi uma das motivagdes para a criagdo
do banco NoSql.

2.1.4  Armazéns de Dados (Data Warehouse)

Elmasri e Navathe (2011) cita que William H. Inmon define o armazém de dados
como uma cole¢do de dados orientada a assunto, no qual é integrada, nao volatil, para
ajudar nas decisoes das empresas. Com as data warehouses, é possivel realizar analises
complexas, e auxiliar nas tomadas de decisoes, a partir dos dados fornecidos. Elas sao
otimizadas para conseguir recuperar dados e nao para operagoes de transagao rotinei-
ras. Essas duas ultimas caracteristicas é o que diferencia elas de um banco de dados.
Entretanto, Elmasri e Navathe (2011) como elas tém sido desenvolvidas para atender ne-
cessidades especificas, ndo existe ainda uma definicdo convencionada, sendo ela definida

de diversas formas.

J& a definigao de data warehouse dada por Smith e Rege (2017), é um agrupamento
de dados, no qual onde eles foram retirados pode estar em um tnico lugar ou separados,
sao reunidos de forma estratégica que pode ser variada. Os recursos que todo SGBD de

data warehouse deve possuir e oferecer, segundo Smith e Rege (2017), deve ser:

e 0 gerenciamento de grandes volumes de dados;
o carregamento continuo de dados;

o tipos de dados diferentes dos estruturados;

o consultas repetitivas e analises avancadas;

» consultas em muitos tipos e fontes de dados;

« consultados operacionais de BI;

« alta disponibilidade do sistema;

e niveis de permissao (cientista de dados, minerador de dados, analista de negdcios e

usudrio casual) e drea para administracao/gerenciamento;

Além disso, segundo Vaisman e Zimanyi (2014), por causa do aumento da com-
petitividade no mundo e a rapida mudanca que estava ocorrendo, era preciso que elas
conseguissem fazer andlises complexas para tomar decisdes do que seria feito. Os tradi-
cionais bancos de dados nao satisfazem essa necessidade, uma vez que eles tinham sido

desenhados e otimizados para suportar operagoes didrias do negbcio, e o que precisavam
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era de acesso simultaneo de varios usuarios, mas, ao mesmo tempo garantir a recuperacao
caso fosse necessario para ter a consisténcia dos mesmos. Os bancos de dados operacionais
nao suportam o histérico de dados e tém um desempenho ruim quando necessitam execu-
tar buscas complexas que envolvem muitas tabelas ou carregam grande volume de dados.
Desta forma, as datas warehouses foram propostas para solucionar a crescente demanda

por decisOes nas empresas.

Os modelos de data warehouse podem ser categorizados em 4 tipos principais,

sendo eles:

« tradicional: em que seu principal foco é ter uma colecao de dados estruturados
contendo o histérico dos dados. Além disso, ele tem como foco oferecer suporte para
relatorios e dashboards. Uma das suas principais prioridades ¢ a disponibilizacao e

administracao do sistema para realizar consultas.

o operacional: uma data warehouse operacional utiliza dados estruturados de forma
parecida que o tradicional, porém seu foco principal é o carregamento continuo de
dados para oferecer suporte para aplicativos com andlises incorporadas e guardar

dados operacionais. Ele deve possuir alta disponibilidade e recuperacao dos dados.

o légico: seu principal objetivo é o armazenamento de grande quantidade de dados e
uma variedade grande dos mesmo, podendo armazenar dados de maquina, texto,
imagem e video. Por causa desta diversidade, pode ser gerado grandes quantidades
de dados, desta forma o gerenciamento destes grandes volumes é critico. Além disso,

ele pode utilizar outras fontes além do DBMS utilizado pela data warehouse.

« independente de contexto: este é o inico em que se pode declarar novos valores de
dados e novos relacionamentos. Ele oferece funcionalidades avancadas como pesquisa
e graficos para ajudar na pesquisa de novos modelos de informagao. Além disso, ele
consegue realizar consultas em formato livre para oferecer suporte a conceitos muito
utilizados na ciéncia de dados, por exemplo, fazer previsao, mineragao de dados e
consultas de outras fontes. Por causa da complexidade que as consultas livres podem
ter, os variados tipos de dados, a dependéncia destas consultas e o baixo requisito

operacional, ele é mais utilizado pelos cientistas de dados e usuarios avancgados.

Apesar disso tudo, antes da década de 90 nado havia muitos estudos sobre como
os armazéns de dados (Data Warehouses) seriam utilizados Smith e Rege (2017). Além
disso, para conseguir medir o tempo de projeto para criar uma data wahrehouse, foi
utilizado uma metodologia de gerenciamento de projetos em cascata, no qual utiliza-se
um cronograma medido em anos. Devido ao grande investimento que se fazia necessario

para desenvolver essa nova tecnologia e os poucos resultados visiveis de funcionamento,
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muitas equipes de gerenciamento encerraram estes projetos antes mesmo de entregar algo

para usuarios finais.

Na década de 90, um grupo de fornecedores de BI, criou aplicativos faceis de
serem utilizados, o que permitia um desenvolvimento mais rapido, além de conseguir fazer
analises de relatérios de forma mais eficiente. Eles permitiram ao usuério dividir dados
com ou sem uma Data Warehouse totalmente desenvolvida. Os fornecedores de DBMS

comecaram a colocar funcionalidade de BI em seus bancos de dados com tecnologias como

o OLAP.

Conforme Smith e Rege (2017), com os novos fornecedores de DBMS, conceitos
de modelagem de dados, como o armazenamento de dados operacionais, sendo dados das
empresas, dados légicos. Esses conceitos integrados com os avancos da ferramenta ETL,

permitiu maior eficiéncia na transferéncia de dados e processamento dos mesmos.

2.2 Ferramentas ETL

Estas ferramentas ganharam popularidade nos anos 70 quando as empresas tinham
multiplos bancos de dados para armazenar diferentes tipos de dados. Como na atualidade
o mundo é cada vez mais digital, a troca de informagoes é muito intensa, estima-se que
sejam gerados 2.5 exabytes de dados por dia no mundo segundo McAfee e Brynjolfsson
em 2012. Em 2016, segundo Imane e Youness (2017), o Google recebeu 40.000 queries por
segundo, o YouTube teve mais de 4 bilhoes de visualizacoes por dia, 700.000 publicagoes
no Facebook por minuto e 200 milhoes de tweets postados por dia no Twitter. Desta forma,
surgiu o termo Big Data, pois as ferramentas tradicionais de andlise e processamento de
dados nao conseguem realizar seu trabalho com essa grande quantidade de dados. Ainda
de acordo com o artigo, os dados massivos sao caracterizados por 4 componentes, sendo

eles:

o volume: significa a quantidade de dados guardada e gerada;

o variedade: tipos de dados podendo ser estruturado, nao estruturado, semi-

estruturado, como fotos
» veracidade: as informagoes devem ter qualidade e confiabilidade;

» velocidade: é indicado a velocidade de processamento, em que esta deve ser rapida

uma vez que o volume esta crescendo.

Com o surgimento de data warehouses Ali e Wrembel (2017), vérias fontes de
dados heterogéneos passaram a ser integrados e sao distribuidos com o objetivo de fornecer

acesso unificado e centralizado aos dados para quem for tomar as decisdes. Como os dados
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originarios dos bancos de dados talvez possuam diferentes formatos e modelos, o que pode
nao ser igual ao da data warehouse, além disso, pode existir inconsisténcia, redundancia
ou erros. Devido a tudo isso citado anteriormente, uma ferramenta ETL, que faz extragao,
transformacao e carregamento, pode ser criada, ficando entre as fontes de dados e a data
warehouse. Assim, o fluxo do ETL inclui a extracao e filtro de dados das fontes de dados,
transformacao dos dados em um modelo em comum, limpeza dos dados para remover
erros e valores nulos, padronizar os valores, integrar os dados ja limpos em um conjunto
de dados, remover valores duplicados e carrega-los para uma data warchouse. Ainda sera
apresentado cada uma das etapas e sera mostrado onde cada parte do fluxo é executada.
Na Figura 10 , retirada do artigo Ali e Wrembel (2017), é possivel ver um exemplo deste
fluxo por completo, em que o S1 é a juncao de PS1 e PS2 que sao duas fonte de dados e
S2 é uma outra fonte de dados, os Ann sao transformacgoes que precisaram ser feitas nos
dados de cada um dos dados e no final ¢é feita uma juncao do S1 com S2, sendo feita mais

uma transformacao e no final carregado para a data warehouse representada por DWH.

Figura 10 — Exemplo de um fluxo da ferramenta ETL para construir uma data warehouse.
Fonte: Ali e Wrembel (2017)

Quando é criada a data warehouse, de acordo com o Stonebraker, Ilyas et al. (2018),
pode-se assumir que cerca de 15% de todos os dados extraidos estao faltando ou errados
em um repositério de uma empresa, é possivel utlizar aprendizado de maquina, entretanto
¢é necessario uma grande quantidade de dados que fossem corretos e um modelo de rede
neural profunda, s assim seria possivel saber as relagoes complexas entre as entidades.
Ainda neste artigo, ele nos informa que na pesquisa dele com cientista de dados, 80% do
tempo gasto por eles é procurando bancos de dados para resolver o problema e integracao

entre eles. Por causa disso, essas ferramentas se tornaram muito importantes.

A definicao de cada uma das etapas do ETL, de acordo com o Mali e Bojewar
(2015), pode ser dada como:

o Extracao: pesquisar e escolher de diferentes bancos de dados quais dados serao
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necessarios para resolver o problema que se deseja;

» Transformacao: a transformacao dos dados envolve:

Aaplicacao de novos regras de negbcio;

— Alimpeza de dados, um dos exemplos dados no artigo é o mapeamento de dados

nulos para 0, ou troca “Masculino” para “M” e “Feminino” para “F”;

— Ofiltro de dados, é selecionar apenas as colunas dos bancos que fazem sentido

para a solucao que esta sendo criada;

— Separar uma coluna em varias, ou fazer o contrario, juntar varias em uma;

Juntar varios dados de diferentes bancos de dados;

— Aplicar uma verificagao simples ou complexa para verificar e validar os dados,
o exemplo dado pelo artigo é que se as 4 primeiras colunas estiverem vazias

retira-se essa linha do processamento;

o Carregamento: esta etapa é responsavel por carregar os dados para uma data wa-

rehouse ou um repositério de dados.
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3 Trabalhos correlatos

Segundo Schreiner, Duarte e Mello (2020), a quantidade massiva de dados que
sao gerados por segundo, trouxe muitos desafios para as aplicagoes centrada em dados,
como, por exemplo, ter que lidar com dados heterogéneos, grande de volume de dados e
o rapido crescimento da quantidade de dados gerados. Além disso, muitos desses dados
nao possuem um esquema ja que sao estruturados de forma flexivel e podem ser hete-
rogéneos. Devido a isso, os bancos NoSQL foram propostos para conseguir solucionar
esses problemas que os bancos de dados relacionais, que até entao eram muito utilizados,
nao conseguiam resolver. Os bancos NoSQL tém a capacidade de oferecer alta escalabi-
lidade, armazenamento de dados sem esquema e alta disponibilidade. Alguns exemplos
apresentados no seu artigo possuem caracteristicas de redes sociais, redes de sensores e
assisténcia médica. Schreiner, Duarte e Mello (2020) em seu artigo apresenta um tradutor
de esquemas relacionais e instrugoes SQL para esquemas equivalentes e pode usar méto-
dos dos bancos de dados NoSQL orientado a chave. A abordagem utilizada foi a candnica,

chamada SQLToKeyNoSQL.

No modelo proposto, um modelo canonico faz o mapeamento de um subconjunto
de instrugoes SQL para uma estrutura hirarquica organizada em uma arvore, que a partir
disso pode ser mapeada para qualquer banco de dados NoSQL baseado em chave. Este
modelo de banco ¢ o mais simples dos NoSQL, sendo composto por pares de valores
chave, é possivel pegar os valores através da chave. Neste modelo proposto, mapeia-se
um esquema relacional para um modelo candnico intermediario que pega os modelos de
dados NoSQL de destino. No modelo canonico chaves e valores sao representados em uma
estrutura hierdrquica simples que é capaz de representar um esquema relacional. Cada
chave e valor é representada por um né. O Schreiner, Duarte e Mello (2020) decidiu por
limitar o niimero de niveis de nés em 3 mais o né raiz. Devido a isso, ele decidiu por nao
utilizar outros modelos hierarquicos, como o XML2 e Dom3, pois apesar de serem menos

restritos, sao mais complexos em tempo.

A arquitetura do SQLtoKeyNoSQL é composta por 7 médulos. O primeiro médulo
é o Access Interface, ele recebe instrugoes SQL ou uma consulta Ad-Hoc e os envia para
o modulo que realiza a analise deles. Além disso, ele recebe também os resultados do

modulo Ezecution Engine enviando-os para um componente externo.

Schreiner, Duarte e Mello (2020) explica que o médulo SQL Parser recebe uma
instrucao SQL, realiza uma anélise sintatica e semantica com um dicionario dando su-
porte. Caso a instrucao recebida seja um SELECT, DELETE ou UPDATE ele envia para

o modulo de Query Planner, nele é realizado uma otimizacao de queries, podendo otimi-
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zar os filtros que sdo conectados pelo operador AND. Caso contrario, as instrugoes sao
enviadas para o modulo de traducao, chamado Translator. Na Figura 11 ele nos mostra do
lado esquerdo um exemplo de um arquivo de entrada, ja do lado direito esta representado

a salda dada pelo algoritmo da mesma query de entrada.

/SE LECT \-

tablel.anributel, table?.at‘tributez, tab!ea.at‘tribulel -
FROM R1=getN(table .keys, <filters>;
table, JOIN table, R2 = getN(table .keys, <filters>);
ON tablel_attributelz tahl|=_'2_attriI:JL.|te1 Rj= JOIN(RI,RZ, condition};
JOIN table, R3 = getN (tables.keys, <filters=);
ON table attribute,= table, attribute, Rf= JOIN(R},R3, condition):
WHERE
<filters> /
(A) (B)

Figura 11 — Exemplo da entrada de um arquivo e saida apds a execucao do algoritmo.

O modulo Translator recebe um ou mais instrugoes SQL e as traduzem para o
formato canonico e é mandado para o modulo de execucao, nele é executada as queries com
a ajuda do modulo de comunicacao e dados armazenados no dicionario. Ele é responsavel
por processar filtros sobre dados retornados, enviar e receber conjuntos de dados para o
modulo Join Processing, gerando assim, um conjunto de resultados para serem enviadas

para o médulo de interface de acesso.

O moédulo Join Processing executa as jungoes entre os diversos conjuntos de dados.
Cada uma das operacoes GetN retorna um conjunto de dados, sendo eles de acordo com
os filtros passados como parametro. Multiplas jungoes sdo suportadas e sao executadas
da esquerda para a direita. E por tltimo, tem-se o médulo de comunicacao, ele executa
requisicoes de métodos de acesso um ou mais bancos de dados NoSQL. O dicionéario,
segundo Schreiner, Duarte e Mello (2020), tem como objetivo manter os metadados para
cada um dos esquemas do banco relacional, como os atributos, tabelas, chaves primarias,
chaves estrangeiras e outros, e informacoes sobre o banco NoSQL de destino. Sua defini¢ao
¢ dada por tuplas, em que o primeiro campo ¢ um conjunto de metadados do banco
relacional e o segundo campo é um conjunto de banco de dados NoSQL de destino. A
tabela de metadados é formada por uma tupla que contém, nome, ATT, PK, FK, chaves,
database em sua formacao, onde nome é referente ao nome da tabela, ATT é um conjunto
de atributos com o nome das tabelas, PK é a chave primaria, FK conjunto das chaves
estrangeiras e qual tabela faz referéncia, podendo ele ser vazia, chaves sao o conjunto de
chaves, sendo o nome dos nods de terceiro nivel no esquema canonico, da tabela, e database
é o banco de dados NoSQL de destino. Como é possivel observar, todo este mapeamento
pode ser representado como uma arvore, sendo facil o entendimento e visualizacao da

hierarquia e relacao entre as tabelas. Nao serdao dados todas as defini¢bes trazidas no
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artigo, apenas as principais para poder compreender a forma em que foi feito o algoritmo.

O Aftab et al. (2020) aborda sobre a transformagao de dados SQL e NoSQL. A
forma em que foi proposto é a de um sistema no qual ele identifica os esquemas de dados
dinamicamente, e desta forma é realizada a extracao, transformacao e o carregamento dos
dados do NoSQL para o banco de dados relacional. O fluxo seguido, segundo ele, contém

0s seguintes passos:

o O primeiro é a solicitacao de uma novo trabalho de conversao NoSQL para SQL para
o ETL, ele ird chamar o analisador de dados integrado para identificar o esquema a
partir dos dados do banco NoSQL;

o Encaminha-se um arquivo em formato JSON para realizar a andlise dos dados para

SQL query de acordo com o banco destinado;

o Apébs a criagao do esquema, o ETL processa de forma paralela os dados, que em
seguida extrai os dados para processar as querys e carregéa-las para o banco de dados

de destino;

Os tradicionais bancos de dados relacionais sao muito utilizados devido a sua
eficiéncia em gerenciar dados, uma vez que ele respeita as propriedades de atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade. Entretanto, por causa dessas propriedades, ele
nao consegue fornecer alta escalabilidade. Por isso, o uso de bancos NoSQL tem crescido
muito, junto com o uso de aplicacoes de larga escala. A flexibilidade em lidar com os
dados permite o banco de dados nao relacional manipular dados heterogéneos, podendo

ter cada instancia uma estrutura.

Para conseguir extrair dados de um banco de dados, transforma-los no formato de

um outro banco, e carrega-los para o banco de destino, utiliza-se as ferramentas ETL.

Aftab et al. (2020) propoe um sistema que identifica esquema dinamicamente, e
entao extrai, transforma e carrega os dados de um banco nao relacional para um relacional.

O sistema criado por ele, segue as seguintes etapas:

e O Job Manager ¢ solicitado para realizar a extragao, transformacao e carregamento
de dados NoSQL para SQL. Ele chama o analisador de esquema para conseguir
identificar o esquema do banco de dados NoSQL passado. A resposta dada pelo

analisador é um esquema em formato JavaScript Object Notation (JSON);

e O arquivo JSON com o esquema ¢é analisado e convertido para queries seguindo o
formato do banco de dados SQL destino;

e Depois da criacao do esquema do banco de dados SQL, a ferramenta ETL comeca

a realizar o processo dados em paralelo partindo do NoSQL para SQL;
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o O ETL extrair dados do banco de dados em partes. Apos os dados serem extraidos,
¢é comegado o processamento dos mesmos para criar consultas no formato do banco

de dados de destino que em seguida ¢ populado.

Aftab et al. (2020) explica que o analisador de esquemas foi uma tarefa dificil. Por
isso, ele utilizou uma ferramenta de cédigo livre chamada Variety, sendo ela um analisador
de esquemas para MongoDB. Ele foi desenvolvido para conseguir extrair o esquema de
uma colecao de dados. Para conseguir inclui-lo no sistema proposto, foi automatizado para
percorrer cada colecdo no banco de dados NoSQL e produzir um esquema em formato
JSON. O MongoDB é um banco orientado a documentos, em que, é guardado arquivos
em JSON sem qualquer restricao de tipos de dados, e alta flexibilidade. Além disso, Aftab
et al. (2020) informa que os tipos de chaves primarias nao sao restritas no Variety. Um
exemplo dado é que uma chave por ser do tipo inteiro em um documento JSON e outro
pode conter o valor como uma string, isto dentro de uma mesma cole¢ao. Desta forma, é
possivel ter o mesmo nome, mas tipos de dados diferentes. Este tipo de heterogeneidade

requer um tratamento.

O analisador de esquema examina cada colecao e identifica quais esquemas a serem
criados no banco de dados relacional. Além disso, ele percorre os registros do esquema e
vai guardando todas as chaves e os valores. Caso essa chave venha a ter um valor do tipo
documento JSON, ou matriz JSON, é analisado cada um deles separadamente até nao
existir nenhum. Para saber quais tipos de dados sao contidos no array, foi criada uma
funcao que recebe o valor, e retorna verdadeiro caso seja um array de JSON, ou falso para
qualquer outro caso. Além disso, existe a funcao que verifica se o objeto é do tipo objeto
JSON ou falso para qualquer outro caso. Existe também, as funcoes de analise do array
de JSON e de analise de documento JSON, sendo essas fungoes recursivas. Apds isso, os
processos ETL sao iniciados comecando pela transformacao do esquema recebido. Cada
um destes processos recebem uma parte légica da informagcao e do destino. O processo usa
a informagao da conexao do MongoDB e do nome da cole¢ao para conseguir identificar o

esquema.

Para conseguir realizar a criacao do banco de dados, as queries sao passadas para
o destino e executadas. Quando se chega em um dado do tipo JSON, é executada a
transformacao, criacao da tabela e depois é passado o id. Todos os tipos de dados JSON

ou array, possuem chaves auto incrementadas como inteiro.

Ja Igbal e Daudpota (2006) propoe um framework que utiliza comandos SQL para
extrair dados dos bancos de dados relacionais e o converte para um arquivo XML. Apés
isso, o arquivo XML gerado passa por um modulo, no qual ele deu o nome de Cleasing
Engine, nele é usado modelos XML predefinidos de acordo com regras de negdcios, ele pa-

droniza e limpa os dados. Para finalizar, os dados ja padronizados e limpos sao mapeados
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para o repositorio da Warehouse por meio do Mapping Engine.

Segundo explicado por Igbal e Daudpota (2006) ainda, o componente de extragao
possui muitas subunidades assim como muitos sistemas de processamento de transacoes
existem em um ambiente de uma data warehouse. Cada subunidade é personalizada de
uma forma, extrai dados de seu respectivo sistema e converte os dados para o formato XML
de forma genérica. A plataforma de conversao recebe dados para realizar a limpeza de
dados a partir da extracao utilizando comandos SQL e convertendo-os para documentos
xml, juntamente com a especificacao do tipo de operadores de limpeza de dados sao
requeridos. As fungdes sao desenhadas ja prevendo que podem conter erros, como por
exemplo de tipo, em que um dado pode estar faltando, codigos errados, informacoes
erradas, informacoes duplicadas e as vezes desnecessarias. Devido a isso, a biblioteca

contém funcoes baseadas em métodos preditivos.

No artigo de Walek e Klimes (2012), é apresentado um algoritmo para converter
dados de um banco de dados orientado a documento, uma vez que existem poucos e estes
nao permitem a migracao de chaves estrangeiras. Para a conversao deste banco, o artigo
propoe que primeiro seja feita a selecdo de arquivos XML do banco de dados orientado
a documento que se deseja fazer a conversao para um banco de dados relacional. Além
disso, ¢é preciso identificar as dependéncias entre os arquivos e como se relacionam. Cada
um dos documentos representa uma entidade e os atributos sdo representados em um
tipo de dado especificado. Ja as relagoes entre entidades sao representadas por campos
que possuem um mesmo valor e estao vinculados. Por fim, é necessaria a indicagao de
uma tabela que nao possui dependéncia. Além disso, é feito um mapeamento que tera
como resultado uma tupla com 4 elementos, sendo o nome da entidade subordinada a
outra, o nome do campo que contém o valor que representa a relacao, o nome do tipo
de documento que representa a entidade pai e o nome do campo que contém o valor do

campo na entidade pai.
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4 Ferramenta ETL para conversdo de JSON

para o modelo relacional

Este capitulo tem como intuito a apresentagao das tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento do projeto, bem como foi desenvolvido, quais fungoes foram criadas,
como foi feito o mapeamento. Além disso, também sao apresentados os testes realizados

para validar os resultados e se 0os mesmos estao corretos.

O desenvolvimento do projeto foi realizado por meio da linguagem javascript no
mecanismo node.js, que permite a criacao de um servico com fungoes que recebem cha-
madas http request que realizam o processamento dos arquivos fornecidos. Apés a leitura
e processamento dos dados, o servico salva localmente os resultados em arquivos JSON.
A linguagem javascript foi escolhida devido a facilidade em lidar com os tipos de arqui-
vos JSON, uma vez que a mesma tem funcoes apropriadas para percorrer um objeto e

manipuld-lo, por meio de um parser implementado especificamente para o tipo.

4.1 Tecnologias utilizadas

A seguir sao apresentadas as tecnologias empregadas no desenvolvimento do pro-

tétipo disponibilizado em Lopes (2023):

o Javascript foi a linguagem utilizada. Ela ¢ uma linguagem de programacao multi-
plataforma e orientada a objetos para criacao de paginas WEB interativas, criada
h& mais de 25 anos e que conta com mais de 1 milhdao de bibliotecas de func¢oes. Os
programas criados na linguagem podem ser executados no cliente (navegador web)

ou no servidor (por exemplo Node.js);

e Node.js: foi desenvolvido para criar aplicagdoes com conexoes escalaveis e € um am-

biente de execu¢ao em uma maquina virtual para interpretar e executar os scripts;

e Mongoose: ¢ uma biblioteca para o Javascript criar conexao entre um banco Mon-
goDB e o Node.js. Com ela ¢é possivel criar modelos de dados, fazer consultas no

banco e cadastrar ou remover, ou atualizar dados;

e Multer: ¢ um middleware que permite realizar o upload de arquivos e salva-los

localmente apés a chamada da API no Node.js e no banco de dados.
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4.2 Desenvolvimento

O primeiro passo para conseguir fazer a conversao de um banco NoSQL para SQL
é possuir os dados em um ou mais arquivos JSON, para isso, foi criada uma funcao para
guardar os dados localmente para utilizd-los. Na Figura 12 ha uma demonstracao de como
¢ feita a requisicao utilizando a plataforma insomnia, nela é possivel testar os pontos de
acesso do servidor passando as rotas de servidor web, as informagodes que sao necessarias

e o tipo de requisicao. Ao executar a funcdo, é obtida a resposta:

~\OneDrive\Area de Trabalho\Projects\Pessoais\CoversorNo5Ql_Sql\ArquivosTestes)2021\8840118@\29.json (14 MB)

Reset File Choose File

Figura 12 — Upload de arquivo.

Do lado esquerdo é feita a importagao dos arquivos, o botao send ird executar
a funcao para salvar o arquivo selecionado. Pode-se realizar este procedimento varias
vezes para salvar varios arquivos. Esse salvamento ocorre localmente e é possivel realizar
mudangas mesmo apds a execuc¢ao da funcao diretamente no arquivo. Esses arquivos
podem ser excluidos, ou entao, novos podem ser selecionados para serem transformados,
mesmo apds a conversao sendo feita uma vez, pois estes arquivos nao sao modificados,
apenas lidos para ser feita a analise. A seguir sera explicado sobre como foi feita essa
andlise, quais dificuldades foram encontradas e como foi resolvido. Além disso, na Secao
4.3 é apresentado um exemplo da saida das querys para criar e popular cada uma das

tabelas do banco, e como é feito para executa-las.

Para realizar os testes deste trabalho, foi utilizado uma base de dados piblica com
tweets feitos na rede social Twitter. Estes arquivos estdo no site archive.org (2021). No
arquivo usado como teste, os dados contidos possuem informagoes como o texto publicado,
dados do usudrio, se ele é verificado na rede social, a descricao de sua pagina, o nome de
usuario, sendo este tnico, se sua localizagdo estd ativada e algumas configuracoes de seu

perfil.

Na Figura 13, é mostrada uma parte do arquivo utilizado como teste e como ele
esta organizado, tendo o nome da coluna seguido pelo valor, e na Figura 14 é possivel
visualizar um fragmento formatado do JSON. E possivel observar na Figura 13 que cada
linha representa uma instancia das informagoes guardadas no banco em que foi retirado
junto com todas as suas relagoes com outras tabelas. Como a quantidade de informagodes
¢ muito grande em cada uma das instancias, nao é possivel visualizar todos os dados delas

de uma s6 vez, pois extrapola a quantidade de caracteres visiveis por linha.
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{"created_at™:"S 6:29: 2021","id" :142 959 L :"1421719596188987904 ",
{"created_at":"5 6:20: 2021","id": 9 id | :"14217195961977616826™
{"created at" 6:29: 2821","id" :142 | 1421719596185264135",
{"created at 6:29: 2021","id" :142 L 1421719596172681218",

{"created_at" 6:29: 2021","id" :1 | 1421719596189454338",
] 6 1421719596189425666",

o d | 1421719596185309184",

2021","id" :142 id str”:"1421719596176867329",

Figura 13 — Exemplo de um fragmento do arquivo utilizado como teste.

J50M Raw Data Headers
Save Copy Collapse All Expand All 7 Filter JSON
created_at: "Wed Jan 86 @7:22:91 +9208 22217
id: 1345723179343 551888
id_str: "1345723179943598945"
v text: "@Buchelisabeth @Redistrict Hey Elisabeth https: /At co/cal tws7axn”
w display_tewxt_range:
a: 27
1: 42
v source: "<a href="hitp:/ twitter. com/download iphone™ rel="nofollow">Twitter for irhoned/as’
truncated: false
in_reply_to_status_id: 1345555272759564788
in_reply_to_status_id_str: "1346E55272769564674"
in_reply_to_user_id: 9492853 39794545008
in_reply_to_user_id_str: "949888339794544993"
in_reply_to_screen_name: "BuchElisabeth™
v user:
id: 4841657832
id_str: "4B41£57832"
name: “Ln"
SCreen_name: "corvidsrcool”
location: "usa”
url: null
w description: "happiness is: books, art, nature, dogs, children, equal rights & knowledge.™
+ranzlatar +uns- "nana®

Figura 14 — Visualizacao de um fragmento do arquivo utilizado como teste.

Comparando com as etapas da ferramenta ETL, esta é a parte da extracao, pois
é nesta etapa que sao reunidos os arquivos de interesse para solucionar o problema. E
necessario realizar a busca em bancos de dados, arquivos, sites com informagoes que fazem
sentido e podem complementar aquilo que ja se possui. Ela é uma parte importante, pois
caso se obtenha dados que nao se conectam ou nao fazem sentido com o que se deseja
criar, entdo sera obtida uma base de dados muito poluida, no final, ndo faz sentido, ou
vai ter muita dificuldade na hora de realizar as transformagoes necessarias. Entretanto,
os dados podem ser juntados com outros para chegar a um resultado desejado, e assim

ter uma analise final de melhor qualidade.

Apos realizar o salvamento de todos os arquivos, é possivel realizar a extragao e
depois utilizar para guardar suas informacoes. Tem-se a funcdo que percorre cada um

destes arquivos e neles obtém-se as informagcodes que cada tabela possui, como os seus



Capitulo 4. Ferramenta ETL para conversio de JSON para o modelo relacional 35

atributos e relacionamentos com outras tabelas. Ao ler uma linha de um arquivo, percorre-
se ela para fazer a leitura das informagoes e nome dos campos de cada tabela. Para
conseguir saber quais tabelas ja foram criadas, existe uma variavel que faz este controle,
ao comegar o mapeamento dos arquivos ela se encontra vazia, mas como nao ¢ sabido o

nome da primeira tabela, é necessario:

e Dar o mesmo nome do arquivo para esta primeira tabela caso fosse um tinico arquivo;
e O usuario informar o nome da tabela;

e Dar o nome de tabela pai.

A primeira opcao existente é a de verificar se existe mais de um arquivo cadastrado.
Essa situacao seria muito dificil de se ocorrer, devido a isso ela nao foi escolhida. J& a
segunda e a terceira sao viaveis, mas a a ultima poderia ser dado o nome muito genérico,
que quando fosse fazer analise de dados no banco pronto, poderia perder um pouco o
sentido para quem estd analisando. Devido a isso, a melhor forma encontrada foi o proprio
usuério informar o nome, assim, ele podera escolher o nome que melhor diz sobre o que
aquela primeira tabela informa, e apos ele informar é passado para o padrao que foi
seguido no projeto, o snake Case, o qual substitui os espagos entre palavras por caracteres

underline.

Apébs o nome informado, comeca-se o mapeamento do arquivo. Primeiramente,
pega-se a primeira linha e percorre-se cada chave do objeto, cada uma das chaves serao
um atributo da tabela, e é salvo em uma array de arrays, em que cada um dos array possui
um objeto, no qual é salvo o nome do atributo juntamente com o seu tipo e a posicao
em que esta. A lista de atributos refere-se a uma tabela que na mesma posicao da lista
de tabelas, por exemplo, a lista de tabelas sendo [tabelal, tabela2, tabela3] e a array de
array com a lista de atributos sendo [[nome: atributol, tipo: string, nome: atributo2, tipo:
number, nome: atributo3, tipo: date], [nome: atributol, tipo: string, nome: atributo2, tipo:
number, nome: atributo3, tipo: date], [nome: atributo, tipo: date]], o primeiro conjunto de
atributos refere-se a tabela com nome tabelal, ja o segundo refere-se a tabela 2, e assim

por diante.

Como ja mencionado anteriormente, um problema encontrado é que os arquivos
JSON podem possuir tipos de dados nao existentes em um banco de dados relacional.
Entao é necessario realizar uma conversao destes tipos para um que seja valido no novo
banco a ser criado. Com isso dito, quando se tem um atributo do tipo array, o esquema
sendo analisado nao estd na primeira forma normal, e para conseguir isso é preciso eliminar
este atributo multivalorado. Para isso, eles devem ser convertidos em relacionamentos
entre outras tabelas, por exemplo, o tipo de dado objeto, que é encontrado no JSON,

pode ser interpretado como um relacionamento entre uma ou mais tabelas, sendo o objeto
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uma nova tabela em que a tabela pai faz referéncia. Desta forma, a chave primaria da
tabela filha passa para a pai, assim no futuro é possivel consultar com qual instancia da
tabela filha ela estd se relacionando. O mesmo deve ser realizado para o tipo de dado que
é um array, os dados contidos nela sao convertidos em uma nova tabela que vai conter as
informagoes do array e um atributo que vai ser uma chave estrangeira da tabela que faz
referéncia. Quando feito isso, garante-se que o esquema estd na primeira forma normal,

pois vai existir apenas atributos atomicos.

Um outro problema encontrado foi saber qual chave seria a primaria caso houvesse,
e se nao houvesse, qual atributo seria utilizado como tal. Para conseguir soluciona-lo, foi
criado um atributo novo como chave, pois esta forma seria a mais simples de ser feita, uma
vez que caso exista um atributo chave na tabela, ha duas formas de saber, ou o usuario
nos informaria qual atributos seria a chave primaria dentre os atributos existentes, mas
desta forma seria inviavel, pois caso existam muitas tabelas, o usuério teria que digitar
todas. Outra forma seria a de percorrer todas as instancias e ver quais atributos nao
repetem, e escolher um deles, porém, desta forma poderia ser escolhido um atributo que
no futuro poderia vir a ter valores iguais, gerando assim uma inconsisténcia, além disso,

poderia nao existir uma chave.

Como hé apenas uma chave priméaria por tabela, pode-se dizer que o esquema esta
na segunda e terceira forma normal, pois os atributos nao primarios dependem da chave
primaria por inteiro, nao existindo dependéncia parcial, o que garante estar na segunda

forma normal.

Com o tipo de dado array, é permitido ter dois tipos de relacionamento, sendo
um para muitos ou muitos para muitos. Com a separacao feita na primeira forma normal
pode ocorrer redundancia das informagoes mudando apenas o valor da chave estrangeira
quando se possui uma relacao muito para muitos. Entretanto, para saber com qual caso
é, se faz necessario percorrer todas as instancias existentes. Caso alguma repetir uma
das informagoes, entdo é do tipo muitos para muitos, se nenhuma repetir é um para
muitos. Caso seja uma relagao muitos para muitos, sera criada uma nova tabela com a
chave estrangeira de cada uma das tabelas, se for a um para muitos, serd passada a chave
priméria da tabela pai para a filha. Desta forma garante-se que estd na quarta forma

normal.

As informacoes dos nomes das tabelas sdo guardadas em um array e os atributos de
cada tabela em um outra variavel que é uma matriz, em quem a uma linha faz referéncia a
uma posicao do array com os nomes das tabelas, por exemplo, é obtido o array com o nome
das tabelas, ['tabelal’, 'tabela2’], e o array com os atributos, [[atributol’, 'atributo2’],
['atributo3’, "atributo4’]], o primeiro conjunto da tabela de atributos faz referéncia a tabela
1, e o segundo conjunto faz referéncia a tabela 2 isso também se repete. No array de

atributos, obtém-se varios objetos em que uma das informacoes guardadas é o nome
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do atributo e a outra informacao é o seu tipo, que serdao os compativeis com o modelo

relacional, por exemplo, string, data, booleano, inteiro, real.

Ao finalizar o percurso de todos os arquivos. Entao é passado o resultado para
uma outra fungao que ird montar as queries para a criacao do banco de dados relacional.
Assim, é possivel copiar o resultado e executar no SGBD a criagao das tabelas com seus
atributos, fazendo também a insercao de dados ja existentes nos arquivos JSON que foram
extraidos. Para conseguir construi-las, sao percorridos os arrays com as informacoes dos
atributos da tabela, caso nenhum desses atributos consultados for uma chave estrangeira
que se refere a uma tabela que ainda nao foi construida, é realizada a construcao da
query. Para isso, pega-se posicao que esta na lista de atributos e consulta-se o nome da
tabela, em seguida percorre-se novamente a lista de atributos e ¢é inserida um a um com

seu respectivo tipo de valor a ser recebido.

Como pode ocorrer casos em que tabela que estda sendo consultada para criagao
depende de atributos de outras tabelas, e esta pode nao ter sido criada ainda, nao pode
montar a query dela, pois o banco ird retornar um erro na hora de executa-las. Por
isso, € necessario criar a tabela que ela depende primeiro e depois cria-la. Devido a isso, é
necessario, multiplas passagens pelo array, até que o nimero de tabelas criadas seja igual o
numero de tabelas que estdao na variavel com os nomes das tabelas. Para nao precisar fazer
essas multiplas passagens, poderia ter como saida diferentes arquivos, onde cada um faz
referéncia a uma tabela, mas isso poderia se tornar um problema, pois se a quantidade
de tabelas criadas for muito grande, pode se tornar uma tarefa invidvel de copiar as
querys para executar no SGBD. Além disso, pode ocorrer confusdo ao nao saber qual
ordem executar por causa das dependéncias de tabelas. Desta forma, uma das quueries
pode ser executada precisando de uma outra tabela, e ela nao ter sido criada ainda,sera
retornado um erro. Entretanto, para conseguir procurar o arquivo certo, podera demandar
um esforco muito grande. Entao, a melhor forma encontrada foi de retornar para o usuario

apenas um arquivo com todas as querys em ordem que devem ser executadas.

Resumindo, as tabelas sao mapeadas da seguinte maneira:

« Cria-se uma tabela pai, que contera todas as informacoes das tabelas no primeiro

nivel.

e Se um determinado dado for de algum dos tipos que existem no SQL, entao é apenas
acrescentado no array de lista de atributos na posicao referente a tabela que esta

sendo lida junto com seu nome e o nome do tipo

e Se um determinado dado for do tipo objeto, entao este objeto em uma nova tabela,

pega-se a chave desta tabela e salva na tabela pai.

e Se um determinado dado for um array, entao é obtido 3 possiveis situagoes:
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— a primeira é que o tipo de dado nele se difere de objetos, desta forma esta sendo
lidado com um atributo multivalorado, para isso é criado uma nova tabela com

a chave da tabela pai e um valor.

— Se for uma relacado NxM se tera objetos dentro do array, e para descobrir
essa relagao, uma vez que a relacdo NxM e 1xN vao ser objetos, é necessario
percorrer todos os arquivos para verificar se existe alguma outra instancia que
repete algum valor, e deve-se fazer isso com todos os possiveis valores, pois a
que esta sendo analisado no momento no pior caso nao tera nenhuma repeticao,
mas outra instancia pode conter valores que aparecem em outra. Desta forma,
caso aparecga alguma repeticao, é reconhecido como uma relacdo NxM, e desta
forma é criado uma nova tabela com a chave primaria de cada das tabelas e

uma outra para guardar as informagoes da nova tabela.

— Se for uma relacao 1xM, também serao obtidos objetos no array. Desta forma
é feito da mesma forma ao que foi realizado na relacdo NxM, entretanto, se
houver um mapeamento de todas os valores entre eles mesmos, e nao for en-
contrada nenhuma repeticao, entao serda uma relagdo 1xN, entao é criado uma

nova tabela e passa-se a chave primaria da tabela pai para a tabela filho.

» Finalizado a conversao de todos os arquivos, é passado para a fun¢ao que monta as
querys e em seguida retorna um arquivo contendo como contetido as querys para

que o usuario possa fazer o download e executa-las no SGBD.

O cédigo pode ser encontrado no github Lopes (2023). A fim de melhor entendi-

mento o pseudocddigo pode ser descrito como:

1. Carrega todos os arquivos salvos localmente;
2. Percorre as informacoes guardadas;
3. Pega-se a primeira linha do arquivo e percorre ela;

4. Verifica se o tipo de atributo da instancia sendo lida no momento, caso seja um objeto
é criado um atributo que faz referéncia a tabela filha, pois esse objeto também é
transformado em uma tabela. Caso seja um array é executada a funcao que esta no

proximo pseudo codigo .

5. caso o retorno da funcao que verifica o tipo de relacao retorna NxM, cria-se uma
nova tabela com os ids de cada tabela. Caso ela retorna 1XN entao cria-se um
atributo na nova tabela que faz referéncia a tabela do objeto dentro do array, em

que este refere-se ao id do pai.
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6. Apds isso os objetos sao percorridos dentro do array para criar os atributos da nova
tabela.

7. Se as informacoes dentro do array se diferirem de um objeto cria-se uma tabela para
guardar o valor e o id da tabela pai, pois ele é considerado um atributo multivalo-

rado.

8. Isso é feito até acabar a linha, depois vai para a proxima e volta para o passo 3.

Caso seja a ultima, é passado para o préximo arquivo e volta para o passo 2.

Existe uma variavel para guardar o nome da tabela, outra que é uma matriz para
guardar os atributos junto com o tipo de dado que ela recebe, sendo cada linha referente
a uma tabela e uma ultima variavel em que é guardada as informagoes, em que cada linha
possui um conjunto de informagoes e nessas informagoes sao guardadas os dados de cada

linha do arquivo JSON original.

Em seguida, os seguintes passos sdo executados para verificar o tipo de relagao

entre as tabelas;

1. Recebe-se o caminho para chegar até o atributo a ser verificado;

2. Percorrem-se todas as linhas de todos os arquivos comparando se a informagao
atual lida ¢é igual a alguma outra, caso sim, retorna-se a string NxM, caso todas as
instancias sejam percorridas comparando com todas as outras e nenhuma seja igual,

retorna-se a string 1xN.

4.3 Testes

Nesta secao serao apresentados os resultados encontrados a partir do projeto cri-
ado, como foi a base testada, comparando com o artigo do Aftab et al. (2020), se foi
obtido 0 mesmo resultado ou ndo. E necessario também ver a eficiéncia do algoritmo,
verificando quanto tempo demora para converter o arquivo JSON para SQL da base de

dados do Twitter citada anteriormente.

Primeiramente, foram separados os 3 modelos JSON apresentados no artigo e é
necessario executar os codigos. No final é necessario comparar os resultados, se foram
iguais ou se houve alguma diferenga e o motivo de ter ocorrido. Para isso o primeiro
modelo do arquivo json apresentado foi o da Figura 15, nele obtém-se os atributos a
esquerda e seus respectivos valores a direita. Na Figura 16, é possivel observar o diagrama
do artigo com o nome da tabela e os atributos mapeados. Na Figura 17, é possivel observar
o diagrama do resultado encontrado pelo algoritmo com o nome da tabela e os atributos

mapeados. Fazendo uma comparacao, o nome da tabela é diferente, pois no algoritmo o
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nome é dado pelo usuario, e como estava sendo feito testes, foi dado o nome como teste,
mas poderia ser trocado para o mesmo do artigo. O segundo exemplo dado no artigo ¢

mostrado na Figura 18.

"amount": "361.46",

"date”: "2012-02-01T19:00:00.000Z",
"business”: "Bogisich - Rogahn",
"name”: "Home Loan Account 4758",
"type": "deposit”,

"account™: "96170278"

Figura 15 — Exemplo do primeiro arquivo JSON.

transaction

_id
amount
date
business
name
type

account

J

Figura 16 — Print do resultado do exemplo 1 encontrado pelo algoritmo proposto.

Na Figura 19 é possivel observar o diagrama do artigo com o nome da tabela e os

atributos mapeados.

Na Figura 20 é possivel observar o diagrama do resultado encontrado pelo algo-

ritmo com o nome da tabela e os atributos mapeados.

No artigo nao foi mostrado como o atributo geo foi mapeado, ja no proposto para
este trabalho, como no arquivo JSON ele recebe um objeto, é convertido em uma nova
tabela, depois passado o id para a tabela address. Desta forma, é possivel saber qual
instancia da tabela geo referencia a instancia da tabela address. Além disso, no algoritmo
proposto para este trabalho, é possivel observar o nome das chaves estrangeiras das ta-
belas, o que nao foi apresentado no artigo, entretanto pode-se ver que elas se relacionam

através das linhas entre cada tabela.
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amount
date

business

nName

type
account

Figura 17 — Print do resultado do exemplo 1 encontrado pelo algoritmo proposto.

n_w

"name"; "Fletcher",
"username": "Fletcher_Hudson",
"avatar”:
"https://s3.amazon.com/faces/twitter/michaelkoper/128.jpg",

"email”: "Fletcher_Hudson42@gmail.com”,
"dob™ "1956-12-28T16:25:07.727Z",
"phone”: "492-833-6382 x84651",
"address”: {

"street™: "Antonetta Course”,

"suite”: "Apt. 012",

"city”: "Sawaynville",

"zipcode™ "11342-2477",

"geo": {
"lat": "-36.5510",
"Ing "; "-24.2751"

}
b
"website”: "chasity.net",
"company”: {

"name”: "Flatley Group”,

"catchPhrase”: "Customer-focused radical installation”,

"bs": "ubiquitous iterate systems"

}

Figura 18 — Exemplo do segundo arquivo JSON.

Na Figura 21 é possivel observar que address possui um aninhamento de objeto no
qual geo é um objeto contido nele. J& phone é um vetor de strings no qual possui o niimero
de telefone da pessoa e age, name possui um valor sendo o primeiro uma string e o segundo
um nimero inteiro. O resultado deste mapeamento, a partir do cédigo criado, pode ser

observado na Figura 22, em que geo se relaciona com address é que este se relaciona com
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_id _id
name street
username suite
avatar H_/_C’" city
phone zipcode
website geo
email
dob
.
_id
name
catchPhrase
bs

Figura 19 — Print do resultado encontrado pelo algoritmo proposto.

=H address

q id
street
suite

name city

username zipcode

geo_id

avatar
email
dob
phone
address_ic = id

== company

website TEE

company_id catchphrase

bs

Figura 20 — Print do resultado do exemplo 2 encontrado pelo algoritmo proposto.

test, ja a tabela company e phones se relaciona unicamente com test. A tabela test possui
as chaves primarias de company e address ja que ela se relaciona uma unica instancia de

cada tabela e phone a chave de test ja que se relaciona uma unica vez com test.

Na Figura 23 existem duas instancias iguais a anterior, diferenciando apenas no
atributo phones no qual é uma relacao NxM, o resultado obtido na execucao do algoritmo
pode ser observado na Figura 24, e sua unica diferenca do anterior é a criagdo de um
tabela a mais para guardar o valor da relacdo phones test com as chaves primarias de

cada um.
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"Beatty Lights",

South Hubert™,

5) 681-7737", “(355) 681- "{355) 681-773

and Sons”,
group multi-state ability”,
1 reintermediate e-markets™

Figura 21 — Print do resultado do exemplo 2 encontrado pelo algoritmo proposto.

inTeGeR BN by

NTEGER NN -

id& INTEGER NN

Figura 22 — Print do resultado do exemplo 2 encontrado pelo algoritmo proposto.
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eatty Lights”,
Suite 551",

“phone
“company"
Aufderhar and Sons",
)55-group multi-state ability™,

“phones™: ( ) 681-7738", 1-7748™
"company”: {
Aufderhar and Sons 1",

"catchPhras 55-group multi-state ability 1",
mission- ical reintermediate e-mark 1"

Figura 23 — Print do arquivo Json utilizado para teste.

name varcnari

catchPhrase varcnari

id 2 NTEGER

. = address_id

company_id

Figura 24 — Print do esquema resultante.
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5 Conclusao

Hoje, com o mundo caminhando cada vez mais para ser mais digital, empresas estao
a todo momento tentando salvar dados das pessoas que podem beneficiar as estratégias de
negocios da empresa. Como cada uma possui seu modelo de negdcio, um tipo de banco de
dados pode se mostrar mais vantajoso que outro. Entretanto, quando vao pegar dados de
um outro banco de dados eles podem ser de tipos incompativeis, sendo necessario assim,

um servico manual e podendo ser muito demorado e inviavel.

Para conseguir realiza-lo, foi necessario o entendimento das diferengas entre cada
tipo de banco de dados, quais tipo de atributos um tinha que o outro nao, qual atributos
de um poderia ser convertido no outro, como deveria ser feita a conversao para este
tipo. Além disso, as relagoes nao eram explicitas, ou seja, vinham com todos os objetos
juntos, desta forma deveria ser feita uma passagem dos dados para verificar qual tipo de
relacionamento entre as tabelas possuia. Também para saber quais atributos possuia uma
tabela, era preciso percorrer o objeto por completo e ver o tipo e nome de cada chave do

objeto.

Portanto, com esse trabalho foi capaz de ver uma possivel forma de fazer a con-
versao destes tipos de dados para um outro modelo de banco, sendo aqui mostrado do
banco de dados nao relacional para o relacional. O maior desafio encontrado foi conseguir
mapear as relagoes entre as tabelas, pois existem 4 tipos, sendo dois faceis de serem iden-
tificados. Como era um para muitos ou muitos para muitos, um poderia ser feito apenas o
passamento da chave da tabela pai para filha. Entretanto, para achar as outras duas era
necessario realizar uma passagem para verificar se existiam repeticoes de algum objeto,
caso houvesse, seria sabido que era uma relacao muitos para muitos, caso contrario era
uma relagdo um para muitos. Esta tarefa pode ser muito custosa, pois pode facilmente se
tornar algo com tantas iteragoes, que tornaria inviavel esperar para obter o resultado da

mesia.

No artigo de Aftab et al. (2020), nao foi informado se para avaliar a performance foi
utilizado o mesmo modelo relacional que os anteriores, apenas a quantidade de instancias
e o tempo gasto. Desta forma, nao sera comparado diretamente com o artigo e o algoritmo,
mas mostrara o tempo encontrado pelo artigo com a quantidade de instancias informadas
e o tempo gasto por ambos. Para isso, serao utilizados os arquivos da base publica com
informagoes do twitter. Este teste tera o mesmo modelo do artigo, sera executado 3 vezes

o codigo e no final sera feita uma média do tempo gasto.

No primeiro teste do artigo foram executadas 100 mil instancias, a primeira exe-

cucao durou 5.33 segundos, a segunda 5.30 segundos e a terceira 5.55 segundos, tendo
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assim uma média de 5.39 segundos. Ja no algoritmo, o primeiro teste foi realizado com
5500 instancias, na primeira execuc¢ao a duragdo para conseguir gerar ler todo o arquivo
e montar o arquivo com as querys foi de 20.13 segundos, a segunda 22.38 segundos ja a

terceira foi de 21.52 segundos, desta forma é obtida uma média de 21.34 segundos.

Esta grande diferenca pode ter ocorrido por 2 fatores:

o um sendo a quantidade de atributos que possui, pois se forem muitos atributos,
a quantidade de leitura de cada atributo é grande para percorrer, pois em uma

instancia pode existir dados que outras nao possui;

e Outro problema é a quantidade de tabelas encontradas pode ser diferente. O arquivo
utilizado no algoritmo criado, foram mapeadas 37 tabelas. Entretanto, se no exemplo
do artigo tiver sido utilizado um arquivo que a quantidade de tabela mapeada for

de apenas 4 tabelas, este tempo seria reduzido significativamente.

o (Caso as tabelas possuam muitos atributos, e eles seram possiveis de receber mais
de uma informacao, ou seja, um array, a quantidade de vezes que seria necessario
percorrer todas as instancias para verificar seu tipo de relagao, podendo ser do tipo

um para muitos ou muitos para muitos, demandaria muito tempo.

Pode ocorrer mais de um destes problemas, prejudicando ainda mais o tempo.
Sera apresentada uma das possiveis formas de tentar reduzir o tempo, principalmente na

questao de verificar o tipo de relacgao.

5.1 Trabalhos futuros

Para que este trabalho pudesse ser realizado, era necessario ter o conhecimento da

matéria de banco de dados, além de conhecimentos de como manipular arquivos JSON.

Em trabalhos futuros podera ser feita a conversao inversa, indo do relacional para
o nao relacional. Ela é semelhante, pois o retorno das pesquisas de um banco relacional
retorna uma tabela, onde cada linha é uma instancia e cada coluna um atributo. Entao,
¢é possivel fazer de forma semelhante a que foi realizada aqui e podendo aproveitar as
tabelas ja criadas sem precisar de novas, uma vez que da forma que foi realizada neste
trabalho existiam tipos de dados do JSON que nao havia no relacional, sendo necessario

a criacao de tabelas dependendo do tipo.

Além disso, podera ser feito o estudo para realizar uma otimizacao do algoritmo
de transformacao, pois a quantidade de passagens em todas as instancias de todos os
arquivos podem tornar a tarefa extremamente demorada e até inviavel. Por exemplo, caso
o tipo de relacao de um atributo seja muito para muitos, entao nao se faz necessario mais

a passagem de todas as instancias novamente, uma vez que este ja é o pior caso. Além
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disso, colocar uma validagao a mais em que, caso ja tenha sido mapeado aquele atributo,
nao realizar a validagao de novo. Uma vez atribuida, ele procura em todas as instancias e
em todos os arquivos para verificar seu tipo, uma forma de ser feito isso, é colocar quais

atributos ja foram mapeados, e se ele ja estiver na lista passar para o proximo.
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