UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Matheus de Freitas Andrade

Avaliacao do desempenho de sistemas armazém
de dados baseados em NoSQL.

Uberlandia, Brasil

2024



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Matheus de Freitas Andrade

Avaliacao do desempenho de sistemas armazém de dados
baseados em NoSQL.

Trabalho de conclusao de curso apresentado
a Faculdade de Computagao da Universidade
Federal de Uberlandia, como parte dos requi-
sitos exigidos para a obtencao titulo de Ba-
charel em Sistemas de Informacao.

Orientador: Maria Camila Nardini Barioni

Universidade Federal de Uberlandia — UFU
Faculdade de Computacao

Bacharelado em Sistemas de Informagao

Uberlandia, Brasil
2024



Agradecimentos

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos aos meus pais, a0 meu irmao,
a0s meus tios e aos meus avos, que nunca mediram esforcos para me apoiar em todos os
momentos da minha vida. O incentivo de vocés foi fundamental para a minha trajetéria.

-

E gracas a vocés que pude realizar meus sonhos.

Agradego também a minha orientadora, Maria Camila Nardini Barioni, pelo apoio,

paciéncia e orientagdo durante todo o desenvolvimento deste trabalho.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Ranking de todos os SGBD’s Fonte: (DB-Engines, 2024). . . . . . . . . 10
Figura 2 — Ranking de todos os SGBD’s baseados em documentos Fonte: (DB-
Engines, 2024). . . . . . .. 11
Figura 3 — Exemplo de dados estruturados. Fonte: (BARROSO, 2023). . . . . .. 14
Figura 4 — Exemplo de dados semiestruturados (MELLO et al., 2000) . . . . . .. 15
Figura 5 — Exemplo dados nao estruturados (BERRUTTI, 2019). . . .. ... .. 16
Figura 6 — Modelo descrito por Barry Devlin e Paul Murphy, imagem traduzida
de (DEVLIN; MURPHY, 1988). . . . . . . . . .. ... ... ... ... 17
Figura 7 — Exemplo de modelagem dimensional, imagem traduzida de (KIMBALL;
ROSS, 2013). . . . . . 18
Figura 8 — Modelo Plano, imagem adaptada de (CHEVALIER et al., 2016). . . . . 21
Figura 9 — Modelo Deco, imagem adaptada de (CHEVALIER et al., 2016). . . . . 21
Figura 10 — Modelo Fragmentado, imagem adaptada de (CHEVALIER et al., 2016). 22
Figura 11 — Modelo Hibrido, imagem adaptada de (CHEVALIER et al., 2016). . . . 23
Figura 12 — Exemplo de colegoes, imagem traduzida de (MONGODB, s.d.). . ... 24
Figura 13 — Organizagao da estrutura do MongoDB, imagem traduzida de (studyo-
pedia, s.d.). . ..o 24
Figura 14 — Exemplo de SQL. . . . . . . . . . . . ... 25
Figura 15 — Exemplo de MQL. . . . . . . . . . . .. . 25
Figura 16 — Exemplo de schema no modelo baseado em documentos . . . . . . . .. 26
Figura 17 — schema dindmico no modelo baseado em documentos . . . . .. . . .. 27
Figura 18 — Exemplo de criagao da tabela usuario . . . . . . .. .. ... ... ... 27
Figura 19 — Exemplo de criacao da tabela telefones . . . . . . . ... .. ... ... 28
Figura 20 — Exemplo de criacao da tabela enderecos . . . . . .. .. .. ... ... 28
Figura 21 — Diagrama do método de trabalho. . . . . . . .. .. ... .. ... ... 31
Figura 22 — Tela inicial MongoDBCompass. . . . . . . . .. ... .. ... .. ... 33
Figura 23 — Modelo dos dados definidos para o projeto. . . . . . . .. .. ... ... 34
Figura 24 — Coédigo para ingestao dos dados. . . . . . . . .. ... .. ... ... 36
Figura 25 — Classe para interagdo com o MongoDB. . . . . . . .. ... ... . ... 37
Figura 26 — Informacdo geral sobre a carga dos dados. . . . . . . ... ... .. .. 38
Figura 27 — Colecoes criadas apds a carga dos dados. . . . . . . ... .. ... ... 39
Figura 28 — Exemplo dos dados nas colecbes. . . . . . . . . . ... ... ... ... 39

Figura 29 — Consulta para identificar os produtos com maiores valores de venda de
um vendedor. . . ... L. 40

Figura 30 — Consulta para identificar o cliente com menor valor em compras. . . . . 41



Figura 31 — Consulta para analisar a quantidade de cada produto vendido e o prego
total. . . .o 41
Figura 32 — Consulta para contar o numero de clientes atendidos por cada vendedor. 42

Figura 33 — Diferente maneira de se consultar quantos clientes cada vendedor possui. 42

Figura 34 — Consulta para calcular o gasto médio de todos os clientes. . . . . . .. 43
Figura 35 — Cddigo utilizado para estabelecer a conexao com o MongoDB. . . . . . 43
Figura 36 — Codigo utilizado para listar as cole¢bes no banco de dados. . . . . . . . 44
Figura 37 — Cédigo utilizado para armazenar todas as consultas de interesse. . . . . 44

Figura 38 — Método utilizado para executar as consultas e registrar o tempo de
EXECUGAOD. . o v v v v e e e e e e e 44

Figura 39 — Trecho de cédigo para executar todas as consultas . . . . . . .. .. .. 45



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Lista de tabelas

Produtos com os maiores valores de venda de um vendedor. Consulta
definida em 29. . . . . . . ..
Consulta para identificar o cliente com menor valor em compras. Con-
sulta definidaem 30 . . . . . . ... ...
Consulta para analisar a quantidade de cada produto vendido e o prego
total. Consulta definidaem 31 . . . . . . .. .. ... ... ... ....
Consulta para contar o nimero de clientes atendidos por cada vende-
dor. . Consulta definidaem 32 . . . . . ... ... ... ... ......
Segunda forma de se consultar quantos clientes cada vendedor possui.
Consulta definida em 33 . . . . . . . . ... ... L
Consulta para calcular o gasto médio de todos os clientes. Consulta

definida em 34 . . . . . .



ACID
10T
JSON
NoSQL
SGBD
SQL

XML

Lista de abreviaturas e siglas

Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade

Internet das coisas (Internet of Things)

JavaScript Object Notation

Not Only SQL

Sistema Gerenciador de Banco de Dados

Linguagem de consulta estruturada (Structured Query Language)

Linguagem de Marcac¢ao Extensivel(eXtensible Markup Language)



1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
221
2211
2.2.2
2221
2.3
2.4
24.1
242

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 9
Objetivos . . . . . . . . .. 11
Justificativa . . . . . .. .. 11
Organizacaodo texto . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ..... 12
REFERENCIAL TEORICO . . . . . . it ittt e e e e e 13
Dados . . . . . . . . . 13
Estruturados . . . . . . . .. 13
Semiestruturados . . . . . ... L 14
N3o estruturados . . . . . . . . .. 15
Armazémdedados . . . . . . .. ... 16
Armazém de Dados Baseadoem SQL . . . . . . . ... ... ... 18
Dimensional . . . . . . . .. e 18
Armazém de Dados Baseado em NoSQL . . . . . . . . . . . .. ... ... 19
Documentos . . . . . . . .. e e 19
MongoDB . . . . . . .. 23
Necessidade de uma Abordagem NoSQL . . . . . . . . .. ... ... 25
Situacdes em que NoSQL é mais apropriado . . . . . . . ... ... .. .. 25
Comparacdo comomodelo SQL . . . . . . ... ..o 26
TRABALHOS CORRELATOS . ... ... . . . i e 29
METODO DE TRABALHO . . . . . . . .ttt i i 31
Definicdo do SGBD . . . . . . . . ... o 31
Configuracao do Ambiente de Teste . . . . . . . . .. ... ... ... 32
Definicao dos Dados . . . . . . . . . . . ... .. L. 33
Desenvolvimento do Processo de Carga dos Dados . . . . . . . . .. 35
Cargados Dados . . . . . . ... .. ... .. ... ... 37
Definicao das Consultas . . . . . . . . ... ... ... L. 40
Execucao das Consultas . . . . . . . . ... ... L 43
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS . . ... 46

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FU-



APENDICES



1 Introducao

Conforme os sistemas empresariais foram se desenvolvendo e as empresas se tor-
nando cada vez mais tecnoldgicas, foi inevitavel a crescente dos dados em todos os setores.
Neste contexto de desenvolvimento e aumento na geragao de dados, tornou-se cada vez
mais evidente a necessidade de realizar o armazenamento e analise destas informacoes de
maneira eficiente, buscando reduc¢ao de custos, menor redundancia e maior disponibili-
dade.

Nos primoérdios dos bancos de dados os grandes problemas enfrentados pelas com-
panhias eram bastante relacionados com o fato de que os conjuntos de dados eram arma-
zenadas de forma bruta, sem transformagoes, sem capacidade de relacionamento e com
dificuldade para analisar dados histéricos. A partir destes problemas a arquitetura de ar-
mazém de dados foi desenvolvida na década de 80 para auxiliar nas tomadas de decisoes
dos negécios (FOOTE, 2023).

Como descrito por (KIMBALL; ROSS, 2013), o armazém de dados tem como ob-
jetivo nao apenas selecionar as melhores tecnologias e praticas para o desenvolvimento,
mas também atender as necessidades do negdcio e criar uma solugao que consiga de forma
efetiva entregar aos usuarios os resultados esperados com eficiéncia.

Com o avanco tecnologico cada vez mais acelerado e a proliferacao de diversas novas
fontes de dados, o cenario evoluiu para além dos dados estruturados que tradicionalmente
dominavam os ambientes de armazém de dados. Hoje, ha uma vasta quantidade de dados
semiestruturados e dados nao estruturados provenientes de jogos, redes sociais, veiculos,
dispositivos IOT, entre outras fontes. Assim como na década de 80, as empresas rapida-
mente perceberam a necessidade de obter o poder de analisar e entender todas estas novas
informagoes. Isto impulsionou o desenvolvimento de tecnologias e arquiteturas capazes de
lidarem com estes dados de maneira eficiente (YANGUI; NABLI; GARGOURI, 2017).

Neste sentido, o modelo NoSQL surgiu como uma alternativa aos modelos tradici-
onais, oferecendo vantagens e desvantagens para o gerenciamento de grandes volumes de
dados, sejam eles estruturados, semiestruturados ou nao estruturados. Bancos de dados
NoSQL sao conhecidos por sua alta velocidade de leitura e gravacao, além de sua flexibili-
dade na implementacao. Caracteristicas estas que sdo bastante procuradas por empresas
e desenvolvedores que querem construir solugoes faceis de serem implementadas e com
alta performance. Os modelos de bancos de dados NoSQL podem ser divididas em cinco
principais: bancos de dados orientados a documentos, orientados a colunas, chave-valor,
orientados a grafos e hibridos (FOWLER, 2015).

As arquiteturas classicas de armazéns de dados tém como principal objetivo facilitar

o acesso aos dados, tornando-os faceis de entender nao apenas para os desenvolvedores,
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mas também para o negocio. Além disto, devem ser capazes de oferecer boa performance
para suportar os diferentes tipos de agregacoes que o negocio pode desejar realizar sobre
os dados (KIMBALL; ROSS, 2013). Sendo assim, é do interesse das empresas que uma
nova proposta de solugdo, que ofereca flexibilidade e a capacidade de processar grandes
volumes e dados complexos, atenda aos requisitos do negocio. De forma escalavel, esta
solugao deve ser capaz de entregar informacoes valiosas que impulsionem o crescimento e
atendam as demandas modernas dos clientes (NALLA; REDDY, 2024).

Com a existéncia de diversas formas de organizar um armazém de dados, seja
baseado em SQL, utilizando diferentes formas de modelagem, como a relacional ou a di-
mensional, ou baseado em NoSQL, como o modelo orientado a documentos, é essencial
entender o béasico dessas opgoes para avaliar a necessidade de adotar novas abordagens.
Este trabalho apresenta, de forma resumida, o modelo dimensional baseado em SQL e
aprofunda-se no modelo orientado a documentos, que foi escolhido para a realizacao dos
testes e das conclusoes deste projeto. Esse modelo foi selecionado devido a sua popu-
laridade e a ampla disponibilidade de material de apoio, como demonstrado na Figura
1. Nessa classificacao, o MongoDB, um sistema orientado a documentos, ocupa a quinta
posicao até outubro de 2024, posicionando-se atras apenas dos SGBDs baseados em SQL

e liderando entre os SGBDs orientados a documentos, conforme demonstrado na Figura
2.

DB-Engines Ranking Oracle
— MySQL
Microsoft SQL Server
—— PostgreSQL
— MongoDB
— Redis
Snowflake

— Elasticsearch
— IBM Db2
SQLite
Apache Cassandra
— Microsoft Access
Splunk
Databricks
= MariaDB

100

Score (logarithmic scale)

0.1 © October 2024, DB-Engines.com

2014 2016 2018 2020 2022 2024 /207

Figura 1 — Ranking de todos os SGBD’s Fonte: (DB-Engines, 2024).
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DB-Engines Ranking of Document Stores MongoDB

— Databricks
Amazon DynamoDB
Microsoft Azure Cosmos DB

— Couchbase

— Firebase Realtime Database
CouchDB

— Realm

— Google Cloud Firestore
Aerospike
MarkLogic

— Google Cloud Datastore
Virtuoso
ArangoDB

— Oracle NoSQL

Score (logarithmic scale)

0.1

© October 2024, DB-Engines.com

2014 2016 2018 2020 2022 2024 13V

0.001

Figura 2 — Ranking de todos os SGBD’s baseados em documentos Fonte: (DB-Engines,
2024).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi testar o desempenho de um SGBD que suporta a
criacado de um armazém de dados NoSQL, por meio de consultas agregadas em uma ex-
tensa base de dados que simulou, o maximo possivel, um ambiente real. Também foram
demonstradas as vantagens percebidas ao utilizar tal solucao, assim como todos os pro-
blemas encontrados durante o desenvolvimento. Os objetivos especificos deste trabalho

foram:

 Desenvolver/replicar um ambiente onde é possivel testar o SGBD.

o Estudar e analisar a performance do SGBD através de queries que utilizaram de
operacoes de agregacao para elaborar um relatorio sobre os aspectos positivos e ne-

gativos observados, incluindo tempo de resposta e quantidade de dados processados.

o Demonstrar quais a vantagens e desvantagens percebidas ao longo do desenvolvi-

mento do trabalho em se utilizar um armazém de dados baseado em NoSQL.

1.2 Justificativa

Este trabalho busca auxiliar desenvolvedores e demais partes interessadas do negé-
cio a compreender melhor o modelo orientado a documentos, avaliando sua aplicabilidade
em ambientes reais, além de suas vantagens e desvantagens. A pesquisa também pode

fornecer informacgoes tteis para pessoas que desejam aprofundar seus conhecimentos ou
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desenvolver novas investigagoes sobre o tema, aproveitando alguns dos conceitos descritos
e testados aqui. Por estes motivos, todas as ferramentas e cédigos utilizados serao dispo-

nibilizados e documentados, visando oferecer um recurso de apoio a futuros interessados.

1.3 Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: primeiramente, no Capitulo 2,
Referencial Teorico, sao abordados os conceitos essenciais para a compreensao do es-
tudo, tais como dados e seus tipos (estruturados, semiestruturados e nao estruturados),
o conceito e as propostas de armazém de dados baseados em SQL e NoSQL, a real ne-
cessidade de uma abordagem NoSQL, os contextos nos quais o NoSQL é apropriado, e
uma comparagao logica entre o modelo orientado a documentos e o modelo relacional. Em
seguida, no Capitulo 3, Trabalhos Correlatos, é apresentada uma revisao da literatura e
pesquisas relacionadas aos temas discutidos. Nesta secao, foram selecionadas pesquisas
com maior sinergia com o que serd apresentado, buscando entender, através de outros
pesquisadores, suas conclusoes e visoes sobre o tema. No Capitulo 4, Método de Traba-
lho, sao descritos os procedimentos adotados no desenvolvimento da pesquisa, detalhando
todas as informacoes técnicas referentes ao desenvolvimento do projeto. J& o Capitulo 5,
Analise e Discussao dos Resultados Obtidos, apresenta os resultados do trabalho, além
dos desafios e limitagoes encontrados durante o estudo. O Capitulo 6, Conclusoes e Reco-
mendacoes Para Trabalhos Futuros, traz algumas recomendagoes para caso futuramente
alguém tenha o interesse em se basear neste projeto para realizar novos estudos. Para
finalizar, Referéncias, traz a lista completa das fontes consultadas ao longo deste projeto

e no apéndice podem ser consultados os codigos desenvolvidos para o projeto.
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?2 Referencial Tedrico

Noticias como a publicada em The Economist (2017) destacam que os dados se
tornaram um recurso com valor superior ao do petrdleo, evidenciando a crescente im-
portancia dos dados para as empresas. Muitas ja reconhecem que o valor gerado por
seus dados pode superar o de outros ativos. Neste contexto, se faz necessario compre-
ender como as organizagoes conseguem extrair informagoes de conjuntos de dados que,
a primeira vista, podem parecer desconexos, utilizando-os para estudar e melhorar seus
negocios. Além disso, é relevante examinar a evolucao das arquiteturas de armazém de

dados ao longo do tempo para identificar como e onde os modelos NoSQL se encaixam.

2.1 Dados

Para compreender armazém de dados, modelagem de dados e arquiteturas, é fun-
damental comegar com uma definigao basica do que sao dados. Segundo Statistics (2024),
dados sao tudo aquilo que pode ser coletado como fonte de informacao. Estes dados,
quando gerados e armazenados digitalmente, podem ser manipulados por um computa-
dor e, quando analisados, fornecem informacgoes relevantes para os interessados. No geral,

é possivel classificar os dados em dois diferentes grupos:

o Quantitativos: sao todos os dados que podem ser contatos, quantificados e mensu-

rados (DEHALWAR,; SHARMA, 2024).

« Qualitativos: dados descritivos que representam caracteristicas, qualidades, sendo
utilizados para descrever atributos ou propriedades que ndo podem ser expressos

numericamente (DEHALWAR; SHARMA, 2024).

Com o crescimento acelerado na geracao de dados por diversas fontes, surgiu tam-
bém a necessidade de novas formas de armazenamento dessas informacgoes (PRAVEEN;
CHANDRA, 2020). Neste contexto, avaliar o desempenho dos sistemas de armazém de
dados requer uma compreensao da natureza e diversidade dos dados que eles processam.
Esses dados podem apresentar diferentes formas e estruturas, sendo classificados como

estruturados, semiestruturados ou nao estruturados.

2.1.1 Estruturados

Dados estruturados sao aqueles organizados em um formato predefinido, geral-

mente quantitativo. Exemplos incluem arquivos CSV, planilhas Excel ou bancos de dados
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relacionais em SQL (AKSHAY M. MANU et al., 2024). Na Figura 3, é apresentado um

exemplo de dados estruturados em um SGBD relacional.

login

2 id: INTEGER

email: VARCHAR(255)

senha: VARCHAR(255)

nivel_acesso: INTEGER

(1,1)

cliente

. telefone: VARCHAR(255)

nome: VARCHAR(255)

(0,n)

.~ id: INTEGER

cj:-" telefone_cliente: VARCHAR(255)

(0,n) | /7 id_entregador: INTEGER

(1,1)
entregador

2 id: INTEGER

ér:‘ id_empresa: INTEGER
nome: VARCHAR(255)
cpf: VARCHAR(255)
rg: VARCHAR(255)
celular: VARCHAR(255)

(o,n)

(1,1)

endereco: VARCHAR(255)

pontoreferencia: VARCHAR(255)

nascimento: DATE

status: VARCHAR(255)

taxa_entrega: VARCHAR(255)

data: DATETIME

empresa

7 id: INTEGER

nome: VARCHAR(255)

(1,1)

Figura 3 — Exemplo de dados estruturados. Fonte: (BARROSO, 2023).

cnpj: VARCHAR(255)

email: VARCHAR(255)

telefone: VARCHAR(255)

endereco: VARCHAR(255)

2.1.2 Semiestruturados

Os dados semiestruturados tém ganhado relevancia com a crescente demanda por
sistemas de software web. Embora possuam uma organizacao semantica, estes dados nao
seguem uma estrutura rigida e podem variar em sua organizacao. Um exemplo comum de
dados semiestruturados sao os arquivos em XML (SARKAR, 2012), como demonstrado

na Figura 4.

(0,n)
item_pedido
/2 id_marmita: INTEGER
/2 id_pedido: INTEGER
quantidade: INTEGER

(o,n)

(1,1)
marmita
' id: INTEGER
nome: VARCHAR(255)
descricao: MEDIUMTEXT
t ho: VARCHAR{255)
valor: VARCHAR(255)
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"
standalone="no" 7>

<!DOCTYPE SBED SYSTEM SBBD.dtd>
<SBBD ano="2000">

</artigo>
<titulo> Dados Semi-Estruturados </titulo>
<autor>
<nomea> Ronaldo Mello </nomea>
<instituicdo>
<nomel> UFRGS </nomei>
<enderego> Bento Gongalwves, 9500
</endereco>
</instituicdo>
<instituicdo>
<nomei> UFSC </nomei>
</instituicgio>

<email> ronaldo@inf.ufrgs.br </email>
<email> ronaldo@inf.ufsc.br </email>
</autor>
<autor>
<nomea> Carlos Heuser </nomea>
<instituicdo>
<nomei> UFRGS </nomei>
<endereco> Bento Goncalves, 9500

</endereco>
</instituicio>
<email> heuser@inf.ufrgs.br </email>
</autor>
<resumo> ... </resumo>
<secao>
<nomes> Introducdo </nomes>
<texto>» ... </texto>
</secdo>
</artigo>
</SBBD>

Figura 4 — Exemplo de dados semiestruturados (MELLO et al., 2000)

2.1.3 N3o estruturados

Os dados nao estruturados sao geralmente associados a informacoes qualitativas
e podem ser originados de uma ampla variedade de fontes, como postagens em redes
sociais, dispositivos 0T, videos e mensagens de voz. Ao contrario dos dados estruturados,
os dados nao estruturados nao seguem um formato ou estrutura predefinidos, o que requer
métodos especificos para seu armazenamento e analise. Devido a sua falta de estrutura,
estes dados sdo flexiveis e comumente associados a bancos de dados NoSQL (AKSHAY
M. MANU et al., 2024). Seguem exemplos de cole¢goes em um SGBD NoSQL na Figura
5.
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Colegéo: deputados Colecdo: proposicoes
_id: Int32 _id: Int32
nome: String siglaTipo: String
ufNascimento: String numero: Int32
idLegislaturaInicial: Int32 ano: Int32
idLegislaturaFinal: Int32 ementa: String
} ementaDetalhada: String
keywords: String
Colegdo: deputadosPartidos dataApresentacao: String
_id: Int32 ’
dados_id_legislatura: Int32 Colecdo: votacoes
dados_nome: String {
dados_sigla_partido: String _id: Int32
dados_sigla_uf: String proposicao: {
dados_id_partido: String Sigla: String
} Numero: String
Ano: String
Colecéo: frentes Votacoes: (Mixed) {
{ Votacao: [
_id: Int32 @Resumo: String
titulo: String @Data: String
dataCriacao: String @Hora: String
} @0bjVotacao: String
@codSessao: String
Colegao: frentesDeputados votos: {
{ ) Deputado: [
_id: ObjectId @Nome: String
titulo: String @IdeCadastro: String
frente_id: Int32 @Partido: String
} @UF: String
@voto: String
Colegédo: legislaturas 1
{ }
_id: Int32 orientacaoBanca: {
dataInicio: String bancada: [
dataFim: String @Sigla: String
} @rientacao: String
Colegdo: partidos } !
_id: Int32 } :
dados_nome: String }
dados_sigla: String }
}

Figura 5 — Exemplo dados nao estruturados (BERRUTTI, 2019).

2.2 Armazém de dados

Em 1988, Barry Devlin e Paul Murphy, arquitetos da IBM, lancaram as bases do
que hoje chamamos de armazém de dados empresariais, conforme ilustrado na Figura 6.
Em seu trabalho seminal (DEVLIN; MURPHY, 1988), eles relataram que cada empresa
possuia diferentes formas de lidar com dados, tornando desafiador para um usuario novato
estruturar e criar relatorios a partir dessas informacgoes. Para abordar esses problemas,
Devlin e Murphy propuseram um modelo que oferecia uma solugao para a complexidade
e a dificuldade de gestdo de dados nas organizacoes, introduzindo assim o conceito de

armazém de dados empresariais.

Anos depois, Ralph Kimball e Margy Ross, em (KIMBALL; ROSS, 2013), que
teve sua primeira edicao lancada em 1996, observaram problemas semelhantes. Empresas
enfrentavam dificuldades no acesso a informacoes relevantes, decisoes baseadas em supo-
sicoes e perda de tempo com dados irrelevantes. Como resposta a esses desafios, Kimball
e Ross propuseram uma abordagem de modelagem dimensional dos dados, que facilita o

acesso a informacao e garante a apresentagao de dados consistentes e confiaveis.
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De forma complementar, (INMON, 1996) que é conhecido como o Pai do armazém
de dados define Data Warehouse como uma colecao de dados orientada a assuntos, que
contém dados corporativos granulares e serve como suporte as decisoes de negbdcio. No
passado, segundo Inmon, ao desenhar aplicacoes, as partes responsaveis raramente consi-
deravam que os dados de uma solugao precisariam ser integrados com outros dados. Isto
resultava na falta de padronizacao entre as aplicagoes e na dificuldade de correlacionar
informagoes. O armazém de dados, portanto, surgiu como uma fonte tnica e integrada

para armazenar os dados de forma eficiente.

|

Armazém de dados do negocio

.3
=
S
£
2
8
=
o
a

Dados Pesseais

Figura 6 — Modelo descrito por Barry Devlin e Paul Murphy, imagem traduzida de (DE-
VLIN; MURPHY, 1988).

Os armazéns de dados modernos podem ser baseados em dois modelos principais:
SQL e NoSQL. Esta monografia abordard brevemente o modelo SQL para facilitar a

compreensao das diferencas, com uma analise mais aprofundada do modelo NoSQL ao

longo do trabalho.
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2.2.1 Armazém de Dados Baseado em SQL

Os armazéns de dados baseados em modelos SQL sao projetados para organizar
e gerenciar grandes volumes de dados, permitindo que eles sejam relacionados e que o
conhecimento seja extraido. Esses sistemas seguem uma defini¢ao rigida de esquemas e
padronizagao dos dados (KHAN et al., 2023). A modelagem dimensional e relacional é
amplamente utilizada, estruturando os dados de modo a facilitar a analise e a geragao de
relatérios, apoiando a tomada de decisdes nas empresas. E fundamental possuir conhe-
cimento basico sobre o funcionamento dessas modelagens para compreender a crescente
relevancia dos bancos NoSQL no mercado. Neste trabalho, apresenta-se apenas um resumo

do modelo dimensional.

2.2.1.1 Dimensional

A modelagem dimensional representada na Figura 7 é uma das formulas mais
populares em se organizar um banco de dados. Focada em simplificar o banco de dados,

essa técnica visa entregar os dados de maneira que seja facil para o usuario compreender,
além de garantir um desempenho eficiente (KIMBALL; ROSS, 2013).

Dimensdo de data Dimensio de vendas

Chave de data (PK)
Data

Data da semana
Més do calendario
Trimestre do

2013 calendario

Ano do calendario

Dimensdo de loja

Chave da Loja (PK)
Namero da Loja (NK)
Nome da Loja
Distrito da Loja

Bostan Regido da Loja

Chave de data (FK)

Chave de produto (FK)

Chave de loja (FK)

Chave de promogio (FK)

Chave de caixa (FK)

Chave de método de pagamento (FK)
N® de transagdo POS (DD)

Quantidade de vendas

Prego unitdrio regular

Préego unitério com desconto

Prego unitério liquido

Valor em délar com desconto estendido
Valor em délar com vendas estendidas
Valor em délar com custo estendido
Valor em délar com lucro bruto estendido

Dimensdo do produto

Chave do produto (PK)
Nimero SKU (MK}
DescrigBo do produto
Descriglo da marca
Descrigho da categoria

Dimensdo de promogio

Dimensio do calxa

Chave do caixa (PK)
I dox fanciondrio do caixa (NK)
Nome do caix

Chave de promog3o (PK)
Cédigo de promogio (NK)
Nome da promogio

Tipo de midia da promogio
Data de inicio da promogio

Dimensio método de pagamento

Chave do Método de Pagamento (PK)
Descrigho do Método de Pagamento
Grupo do Método de Pagamento

Figura 7 — Exemplo de modelagem dimensional, imagem traduzida de (KIMBALL; ROSS,
2013).

As tabelas fatos e dimensoes em um armazém de dados sdo a forma como os
dados sao organizados dentro da estrutura dimensional, fazendo com que facilite a busca
e correlacao dos dados por analistas, tal modelagem utiliza dos dados estruturados que
foram apresentados anteriormente no trabalho, com as estruturas previamente montadas
é possivel relacionar as diversas tabelas do sistema por meio de suas chaves primarias e

assim gerar uma fonte de verdade.
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2.2.2 Armazém de Dados Baseado em NoSQL

Apbs compreender os conceitos fundamentais de Data Warehouse em SQL, é im-
portante destacar que a ado¢ao de um armazém de dados em NoSQL visa alcancar be-
neficios similares para o negdcio, como acesso rapido e organizado as informacoes, além
de maior agilidade no processamento de dados. Diferente dos modelos SQL, que seguem
uma rigida definicdo de esquema de dados e correlagao entre tabelas, os bancos de dados
NoSQL oferecem maior flexibilidade, permitindo que empresas lidem com diferentes tipos

de dados e volumes de maneira eficiente.

2.2.2.1 Documentos

O modelo orientado a documentos é projetado para armazenar e gerenciar dados
em formatos de documentos, com esquemas de dados flexiveis e escalabilidade horizontal.
Diferentemente dos bancos de dados relacionais, que organizam dados em tabelas e linhas,
os bancos de dados orientados a documentos armazenam informacoes em documentos
individuais, frequentemente no formato JSON ou XML. Cada documento é uma unidade
de informacao auto-suficiente, capaz de conter estruturas de dados complexas, como arrays
e listas (CHEVALIER et al., 2016). O modelo é o mais citado na literatura, como mostrado
em (OLIVEIRA; VICTORINO; HOLANDA, 2021).

Esta abordagem oferece uma maior flexibilidade em comparagao aos modelos tra-
dicionais de Data Warehouse, onde mudangas no esquema exigem a modificacdo de varias
tabelas. No modelo orientado a documentos, a facilidade de gerenciar documentos torna
desnecessarias alteracoes extensivas em caso de mudancas nos dados armazenados, o que

simplifica a manutenc¢do do armazém de dados (ODITIS et al., 2018).

Algumas das principais vantagens de utilizar o modelo orientado a documentos

incluem:

« Flexibilidade de Esquema: O modelo orientado a documentos permite que os
dados sejam armazenados sem um esquema fixo, o que significa que a estrutura dos
documentos pode variar. Isto facilita a adaptacao as mudancgas nos requisitos e a
inclusdo de novos tipos de dados sem necessidade de reestruturacao e longo tempo

de desenvolvimento.

« Armazenamento de Dados Complexos: Documentos podem conter dados com-
plexos, como arrays e listas, o que torna a modelagem de dados mais natural e

alinhada com a forma como as aplicagdes modernas manipulam informagoes.

o Escalabilidade Horizontal: A escalabilidade horizontal permite adicionar novos

nos ao sistema para aumentar a capacidade de armazenamento e processamento.



Capitulo 2. Referencial Teorico 20

Em bancos de dados NoSQL, como MongoDB, os dados podem ser facilmente par-
ticionados e replicados entre diferentes nods, o que facilita o manuseio de grandes
volumes de dados e alta demanda. Isso proporciona maior flexibilidade e eficiéncia,

reduzindo custos em comparagao com a escalabilidade vertical dos bancos de dados

SQL.

e« Modelo Natural para Desenvolvimento: A estrutura dos documentos pode se
mapear de forma mais intuitiva para a forma como os dados sdo manipulados em

muitas linguagens de programacao, como JSON .

Algumas das principais desvantagens de utilizar o modelo orientado a documentos

incluem:

o Consisténcia e Normalizacao: A flexibilidade do esquema pode levar a desa-
fios na manutencao da consisténcia. Dados relacionados podem ser armazenados
em documentos separados, o que pode resultar em inconsisténcias se nao forem

cuidadosamente gerenciados.

o Consultas Complexas: Pode haver limita¢oes na realizacao de consultas comple-

xas que envolvem multiplos documentos ou que exigem operagoes JOIN.

« Gerenciamento de Transacoes: A capacidade de realizar transagdes complexas
e garantir a integridade dos dados pode ser limitada em comparagao com bancos de

dados relacionais que garantem ACID.

Quando se trata da organizacao de documentos em uma base de dados orientada a
documentos, existem diferentes abordagens. (CHEVALIER et al., 2016) identifica quatro

modelos principais:

Modelo Plano: O modelo demonstrado na Figura 8 corresponde a um modelo
desnormalizado, onde um fato e todos os atributos das dimensoes correspondentes a
este fato sao armazenados juntos em um unico documento. Isso simplifica a consulta,

mas pode gerar redundancia de dados.
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Figura 8 — Modelo Plano, imagem adaptada de (CHEVALIER et al., 2016).

1. Modelo Deco: O modelo da Figura 9 ainda é um modelo desnormalizado, mas
com mais estrutura. Fatos e dimensoes sao agrupados em subdocumentos, propor-
cionando uma organizagdo mais clara e estruturada dos dados, também gerando

redundancia.

Figura 9 — Modelo Deco, imagem adaptada de (CHEVALIER et al., 2016).

2. Modelo Fragmentado: O modelo da Figura 10 é um modelo equivalente ao nor-
malizado em que os registros de fatos sao armazenados separadamente das dimen-
soes, evitando redundancia. Os documentos de fatos contém chaves estrangeiras que

referenciam as dimensoes.
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Figura 10 — Modelo Fragmentado, imagem adaptada de (CHEVALIER et al., 2016).

3. Modelo Hibrido: Um modelo que combina elementos dos outros modelos, per-
mitindo o armazenamento de documentos com diferentes esquemas em uma tnica
colecao. Este modelo oferece flexibilidade, permitindo consultas eficientes com o uso

de indices apropriados, modelo demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo Hibrido, imagem adaptada de (CHEVALIER et al., 2016).

2.3 MongoDB

Foi ao perceberem as limitagoes dos modelos relacionais em termos de escalabi-
lidade e disponibilidade de dados que Dwight Merriman, Eliot Horowitz e Kevin Ryan
decidiram criar o MongoDB, um banco de dados orientado a documentos projetado para
resolver esses problemas, permitindo a escalabilidade da solugao na nuvem em diversos
n6s (MONGODB, s.d.). Para construir um armazém de dados baseado em documentos,

¢é necessario compreender dois dos principais componentes do MongoDB:
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« Colegoes (Collections): O MongoDB armazena os documentos em estruturas cha-
madas cole¢oes, representadas na Figura 12, que podem ser comparadas as tabelas
do modelo tradicional (MONGODB, s.d.).

nome: "al",

idade: 18,
estado: "D",
grupos: [ "politica", "noticias"]

Figura 12 — Exemplo de colegoes, imagem traduzida de (MONGODB, s.d.).

« Banco de dados (Database): No MongoDB, um banco de dados é responsavel
pelo armazenamento de diversas colegoes. Na Figura 13, é possivel ver a estrutura
do MongoDB.

MongoDB

Banco de dados

Colecoes

Documentos

Figura 13 — Organizacao da estrutura do MongoDB, imagem traduzida de (studyopedia,
s.d.).
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Uma das principais diferencas entre o MongoDB e os bancos de dados baseados
em SQL ¢é a forma como as consultas sao realizadas. Enquanto os bancos de dados SQL
utilizam a Linguagem de Consulta Estruturada (SQL), como mostrado na Figura 14,
para manipular dados organizados em tabelas, o MongoDB emprega a MongoDB Query
Language (MQL), ilustrada na Figura 15, permitindo trabalhar com documentos nos

formatos mencionados anteriormente.

nome, email

clientes

cidade =

Figura 14 — Exemplo de SQL.

db.clientes.

Figura 15 — Exemplo de MQL.

2.4 Necessidade de uma Abordagem NoSQL

A medida que o volume e a complexidade dos dados nas organizacoes continuam a
crescer, os modelos tradicionais de bancos de dados relacionais podem se tornar insuficien-
tes para atender as demandas modernas. Surge, entao, a necessidade de uma abordagem
NoSQL como resposta a essas demandas e as limitagoes dos sistemas relacionais tradi-
cionais na andlise de dados ndo estruturados (OLIVEIRA; VICTORINO; HOLANDA,
2021).

2.4.1 SituacGes em que NoSQL é mais apropriado

O uso de bancos de dados NoSQL se destaca em diversas situagoes nas quais
os bancos de dados relacionais podem se mostrar inadequados. Uma dessas situagoes é
o desenvolvimento agil, no qual iteragoes rapidas e mudancas frequentes sao essenciais.
NoSQL permite que os desenvolvedores tenham maior controle sobre a estrutura dos

dados, eliminando a necessidade de ajustes complexos e demorados no esquema do banco
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de dados, o que torna o processo de desenvolvimento mais agil e eficiente (YANGUI,
NABLIL; GARGOURI, 2017).

Em termos de escalabilidade, os bancos de dados NoSQL utilizam uma estratégia
de "scale-out", permitindo adicionar novos servidores a medida que a necessidade de ar-
mazenamento e processamento aumenta, o que reduz os custos e melhora a capacidade
de lidar com volumes massivos de dados e trafego elevado. Além disso, a arquitetura

de "scale-out'facilita atualizagoes e mudancas na estrutura sem interrupgoes no servigo

(AUTHOR, 2011).

2.4.2 Comparacdo com o modelo SQL

Nos bancos de dados relacionais, os dados sao organizados em tabelas estrutu-
radas com linhas e colunas, seguindo um esquema rigido e previamente definido. Essa
estrutura impoe uma uniformidade que, embora 1til em muitos casos, pode limitar a fle-
xibilidade na manipulag¢ao de dados nao estruturados ou semiestruturados, especialmente

em compara¢ao com o modelo baseado em documentos.

No modelo orientado a documentos, cada documento é autodescritivo, ou seja, além
dos valores dos dados, ele inclui informacoes sobre a natureza desses dados, como ilustrado
na Figura 16. Isto permite que os documentos sejam compreendidos com facilidade, pois
tanto o contetido quanto a estrutura sao apresentados de forma completa, simplificando

a recuperagao e interpretagdo dos dados Papiernik e Drake (2021).

A Figura 17 apresenta um exemplo de esquema dinamico, destacando a flexibili-
dade do modelo orientado a documentos—uma caracteristica que seria mais complexa de

implementar em um banco de dados relacional.

Figura 16 — Exemplo de schema no modelo baseado em documentos
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Figura 17 — schema dindmico no modelo baseado em documentos

Para criar um modelo similar ao do banco de dados orientado a documentos em
um banco de dados relacional, é necessario seguir os passos descritos nas Figuras 18, 19 e
20 para garantir que as informagoes estejam bem estruturadas e normalizadas. A seguir,

estao os passos necessarios para criar as tabelas correspondentes:

Primeiro, é necessario criar a tabela Usuarios, que armazenara as informacoes

basicas de cada usuario, como nome e e-mail.

Usuarios (
id_usuario {

nome

email

Figura 18 — Exemplo de criagdo da tabela usuario

Em seguida, criamos uma tabela Telefones. Dessa forma, a tabela Telefones arma-

zena os numeros de telefone e os relaciona com a tabela Usudrios através de id usuario.
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Telefones (

id_usuario (10),

telefone (20),

KEY (id_usuario) Usuarios(id_usuario)

Figura 19 — Exemplo de criagao da tabela telefones

Por fim, a tabela Enderecos, onde o endereco de cada usuario é armazenado e

relacionado com a tabela Usuarios através de id_ usuario.

Enderecos (
id_usuario (19),
rua ),
cidade ( ),
estado (2),

cep (1e),

KEY (id_usuario) Usuarios(id_usuario)

Figura 20 — Exemplo de criagdo da tabela enderecos
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3 Trabalhos Correlatos

Nesta secao, apresento e analiso alguns dos trabalhos realizados na area de arma-
zém de dados baseados em NoSQL. O objetivo é explorar como diferentes estudos tém
abordado e relatado as vantagens e desvantagens do uso de abordagens NoSQL, espe-
cialmente no contexto de armazém de dados baseados em documentos. Esses trabalhos
fornecem informagoes valiosas sobre as experiéncias que outros pesquisadores tiveram ao
utilizar esta abordagem. Os trabalhos aqui mencionados foram escolhidos por sua sinergia

com o tema aqui apresentado.

O trabalho realizado em (OLIVEIRA; VICTORINO; HOLANDA, 2021) foi crucial
para a definicao do modelo que seria utilizado nesta monografia, pois fez o mapeamento
da literatura sobre armazéns de dados NoSQL. Esse mapeamento possibilitou compreen-
der que o modelo orientado a documentos é o que oferece a maior quantidade de estudos,
também demonstrando que, nesses estudos, o MongoDB era amplamente utilizado. O tra-
balho apresentado por (ODITIS et al., 2018) destaca vérias vantagens associadas ao uso de
armazém de dados baseados em NoSQL. No estudo, eles se referenciam a um outro estudo
que pode ser visto em (LEAVITT, 2010) onde demonstra que os bancos NoSQL oferecem
suporte para as fungdes agregadas(AVG, SUM e etc), porém sempre de uma forma inferior
quando se comparado com os armazém de dados tradicionais, mas também demonstram
que esses sistemas oferecem beneficios significativos em termos de flexibilidade, o que
elimina grande parte da complexidade dos modelos relacionais, onde diversas tabelas pre-
cisam ser criadas para chegar ao mesmo resultado. O trabalho realizado por (MONTEIRO,
2023) explora uma abordagem alternativa, utilizando relacionamentos entre colegoes. Essa
abordagem contribui para a compreensao de diferentes formas de organizar e estruturar
dados em bancos de dados orientados a documentos. Entre as principais desvantagens
destacadas por (ODITIS et al., 2018), esté a falta de suporte robusto para ferramentas
de relatérios e analise de dados. Ao contrario dos sistemas tradicionais de armazém de
dados, que oferecem uma ampla gama de solugoes para este fim. O artigo de (BOUAZIZ;
NABLI; GARGOURI, 2019) apresenta cinco passos cruciais para o desenvolvimento de
um esquema de armazém de dados a partir de bancos de dados orientados a documentos.
Os passos descritos sao: escolha do banco de dados NoSQL, extracdo do esquema, iden-
tificacao do grafico de estrutura, definicao dos conceitos multidimensionais e modelagem
do esquema do armazém de dados. O trabalho realizado em (DABBeCHI et al., 2021) foi
de grande ajuda para a compreensao do mapeamento e desenvolvimento de um modelo de
armazém de dados baseado em documentos. No estudo, os autores realizaram a transicao
de um Data Lake para um armazém de dados NoSQL. Para o desenvolvimento, foram

utilizados os databases MongoDB e Cassandra. Os autores também apresentam de forma
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breve como foi feito o processo de integracao destes dados e como foi implementada a
solucdo. O trabalho realizado por (CHEVALIER et al., 2016) apresenta de forma clara as
diferentes maneiras de estruturar os arquivos em um banco de dados NoSQL. Além disso,
mostra diversos testes realizados, o que ajudou a entender melhor como criar um banco

em NoSQL e sua estrutura.



31

4 Meétodo de Trabalho

O método de trabalho descrito na Figura 21 demonstra como foi realizado o de-
senvolvimento do estudo, detalhando as seguintes etapas: sistema de gerenciamento de
banco de dados NoSQL escolhido, detalhes sobre as configuracoes do ambiente utilizado
para os testes, definicdo do modelo de dados utilizado, como foi realizado o processo de
carga dos dados, as informagoes obtidas através do processo de carga dos dados, a criagao
das consultas utilizadas para os testes, informacgoes gerais sobre a execugao das consultas

e, por fim, as consideragoes finais.

Configuracéo do

Definicao do SGBD Ambiente de Teste

Definicdo dos Dados

Dados

Andlise e Discussdo d

Execucao das Consultas Resultados Obtidos

Desenvolvimento do
Definicio das Consultas Carga dos Dados Processo de Carga dos
h
DE}

Figura 21 — Diagrama do método de trabalho.

4.1 Definicao do SGBD

Como mencionado anteriormente, o SGBD escolhido para este projeto foi o Mon-
goDB, devido a sua popularidade e a sua capacidade de lidar com grandes volumes de

dados de forma flexivel.
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4.2 Configuracao do Ambiente de Teste

MongoDB oferece diferentes opcoes para se configurar o seu ambiente para fins de

desenvolvimento:

e« MongoDB Atlas: Um servigo de banco de dados totalmente gerenciado e baseado
em nuvem. Oferece funcionalidades como backups automatizados, monitoramento
em tempo real, seguranca aprimorada e escalabilidade flexivel, ajustando o desem-

penho conforme a demanda da carga de trabalho.

« MongoDB Compass: Uma interface grafica avancada que facilita a exploracgao e
gestao dos bancos de dados MongoDB. A ferramenta permite executar consultas e
gerenciar colegoes. O Compass também oferece visualizagdo do esquema dos dados,

tornando mais intuitivo o gerenciamento do banco de dados.

« MongoDB Enterprise: Versao comercial da ferramenta, com fungoes extras que

visa atender as diversas necessidades dos usuarios.

o« MongoDB Community: Versao para a comunidade com algumas funcoes limita-
das, também é oferecida para os usuarios a possibilidade de se utilizar um cluster

de 512MB gerenciado na nuvem.

Neste projeto, foi utilizada a versao Community do MongoDB junto com o Mon-
goDB Compass. O Compass foi especialmente ttil para uma visualizacao clara das cole-
¢oes, facilitando o entendimento dos dados armazenados. A seguir, sao apresentadas as
especificagoes da versao do MongoDB, o hardware da méquina e outros detalhes relevantes

do ambiente de desenvolvimento.

e« MongoDB: MongoDB Community versao 7.0.14 para plataforma Windows x64
com package MSI. Também foi utilizado do MongoDB Compass para facilitar a

visualizacao do desenvolvimento e resultados durante o decorrer do projeto.
« Hardware:

CPU: Intel Core i7 12700K

Memoéria RAM: DDR4 32GB 3600MHz

— Video: NVIDIA GeForce RTX 3060
Placa-mae: B660M AORUS PRO DDR4

— SSD M.2: SeaFargate FireCude 520 2TB Gen4 (4850/4750MB/s)

o Linguagem de desenvolvimento: Python 3.12
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Apoés a instalacao, foi conectado ao MongoDB na localhost (Figura 22) para uma
visualizacao inicial do ambiente. Esta configuragao permite explorar as funcionalidades

bésicas e garantir que tudo esteja pronto para o desenvolvimento e testes subsequentes.
© MongoDB Compass - (] X
Connec tions Edit View Help

Compass o

{} My Queries

CONNECTIONS (1) X + -

Search connections

» & localhost:27017

Welcome to MongoDB Compass

To get started, connect to an existing server or
+ Add new connection

New to Compass and don't have a cluster?

If you don't already have a cluster, you can create one for free
using MongoDB Atlas @

CREATE FREE CLUSTER

Figura 22 — Tela inicial MongoDBCompass.

4.3 Definicao dos Dados

Para a realizagao dos testes, adotou-se a abordagem de Documentos Embutidos
(Embedded Documents), conforme descrito em (CHEVALIER et al., 2016), que se refere
a modelagem plana dos dados também apresentada no Capitulo 2 deste trabalho. Este
modelo apresenta varias vantagens, como a facilidade de leitura e visualizagdo dos dados.
No entanto, uma desvantagem notavel ¢é a possibilidade de duplicacao de dados, que podem
ser replicados em multiplos documentos. Um exemplo disto sdo os produtos contidos na
lista produtos vendidos, que aparecerao em todos os clientes que tiverem comprado os
mesmos produtos, como ilustrado na Figura 23. Outro ponto a ser observado é o limite

de tamanho de 12 MB por arquivo, conforme descrito em (MongoDB, s.d.).

Neste projeto, a biblioteca Faker do Python (JOKE2K, 2023) foi utilizada para
gerar dados ficticios de maneira eficiente, simulando transacoes de vendas de produtos.
Estes dados foram armazenados em uma colecao tunica, chamada registro de_vendas,

cuja estrutura estd representada na Figura 23.

Os dados simulam cendrios de transacoes de vendas, onde cada cliente possui um
cadastro com informagoes pessoais, que podem estar completas ou parcialmente registra-

das para que também seja possivel realizar os testes referentes a flexibilidade do esquema
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de dados. Em cada transacao, o cliente é atendido por um vendedor, e os produtos ad-

quiridos sao detalhados, compondo um histérico de vendas.

Figura 23 — Modelo dos dados definidos para o projeto.

E importante destacar que, ao utilizarmos dados ficticios, pode nao haver coeréncia
entre algumas das informagoes presentes, como por exemplo os nomes dos clientes e os
e-mails gerados. A biblioteca Faker apresenta uma limitagdo: apds 1.000 iteragoes sem
encontrar um nome que ainda nao foi utilizado, ela retorna um erro. Para contornar essa
questao, foi adicionado um nuimero inteiro de 10 digitos a frente de alguns itens. Apesar
disso, garantimos que cada cliente possui seu proprio documento e que as informacgoes

sobre os produtos sao consistentes em todas as vendas, assim como os valores totais das
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compras realizadas. Esta estrutura de dados ¢é suficiente para realizar consultas e testar
operagoes como sum, avg, min e maz. Os dados foram definidos da seguinte maneira:
« nome__cliente: Gerado aleatoriamente e tinico para cada cliente.

« endereco__cliente: O endereco ¢ registrado de forma opcional, aproveitando a fle-
xibilidade do modelo de documentos. Assim, os clientes podem ou nao ter o endereco

registrado.
« telefone_ cliente: Gerado aleatoriamente para cada cliente.

« emprego_ cliente: Gerado aleatoriamente e, de forma opcional, pode ou nao ser

fornecido, testando a flexibilidade do esquema.
o email_cliente: Gerado aleatoriamente para cada cliente.

« nome_ vendedor: Para fins de teste de agregacao, o nimero de vendedores foi
determinado pela proporcao de clientes multiplicada por 0,01, com um limite de

10.000 vendedores distintos, garantindo a repeticao de vendedores entre os clientes.
« data: Gerada aleatoriamente para cada transacao.
« valor__total_ venda: Representa o valor total das compras realizadas pelo cliente.

o produtos__vendidos: Uma lista de produtos é gerada aleatoriamente, permitindo
avaliar a flexibilidade do esquema. O ntmero de produtos varia entre 1 e 10, com
a possibilidade de o usuério definir um intervalo diferente para testar volumes de

dados maiores.
« nome__produto: Gerado aleatoriamente para cada produto vendido.

e preco__unitario: Gerado aleatoriamente e mantido consistente entre as vendas para

o mesmo produto.

« quantidade: Quantidade de unidades do produto adquiridas, com valor aleatério
entre 1 e 10 (o intervalo pode ser ajustado pelo usudrio para testar cargas de dados

mais intensas).

« valor_total: Calculado como o produto entre o preco__unitario e a quantidade.

4.4 Desenvolvimento do Processo de Carga dos Dados

Para gerar e carregar os dados do projeto, foi desenvolvido um c6digo em Python

que cria os dados e os carrega no MongoDB no formato JSON, seguindo as regras descritas
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anteriormente. Todos os codigos utilizados no projeto estdo disponiveis ao final deste
trabalho.

Para realizar a carga dos dados, utilizamos a classe CriarBaseDeDadosClientes,
conforme demonstrado na Figura 24. Para utiliza-la, basta passar uma lista contendo a
quantidade de clientes que deseja simular. No caso descrito na imagem estamos criando
dados ficticios para 1.000, 10.000, 100.000, 1.000.000 e 10.000.000 de clientes.

ort pymongo

no_sql_data_test.one_collection_document_database import CriarBaseDeDadosClientes

main():
numero_de_clientes_para_gerar = [ )
gerador_dados = CriarBaseDeDadosClientes()

gerador_dados.conectar_ao_mongodb (
gerador_dados.definir_banco_de_dados(

for num_clientes in numero_de_clientes_para_gerar:

gerador_dados.definir_colecao( =f"registro_de_vendas_{num_clientes}")

gerador_dados.gerar_hase_clientes( =num_clientes)

Figura 24 — Cédigo para ingestao dos dados.

No projeto, os bancos de dados e cole¢oes sao gerados automaticamente utilizando
Python, através da classe apresentada na Figura 25. Esta classe facilita a execucao de
operacoes essenciais no MongoDB, incluindo a conexao ao servidor, a criagdo de bancos

de dados e colegoes, insercao de dados em colegoes e consultas.
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import pymongo

lanipuladorMongoDB:
( IE
.client =
-database one
.collection = None

odb( , db_host: ) >
pymongo.MongoClient(db_host)

B em: ", db_host)

nome_banco_de_dados: ) -> None:

.database = .client[nome_banco_de_dados]
("Banco de dados definido: ", nome_banco_de_dados)

f definir_colecao( , nome_colecao: ) -> None:
.client:
.collection = -database[nome_colecao]

, nome_colecao)

inserir_ul L , payload: ) -> None:
resultado_insercao = .collection.insert_one(payload)

inserir_mui _n , payload: ) -> None:
resultado_insercao .collection.insert_many(payload)

g( , consultas: ) -> None:
start_time = time.time()

resultados = collection.aggregate(pipeline)

end_time = time.time()
exec_time = end_time - start_time

ao: {exec_time:.4f}

return resultados

Figura 25 — Classe para interagao com o MongoDB.

4.5 Carga dos Dados

Nesta secao, é apresentado o processo de carga dos dados no MongoDB. A Figura

26 ilustra uma visao geral dos dados ingeridos.
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Conectado ao MongoDB em: Tlocalhost:27017
Banco de dados definido: vendas

Colecdo definida: registro_de_vendas_1000
1000 clientes criados.

10 vendedores criados.

100 produtos diferentes criados.

Tempo total de execugdo: 0.12 segundos.

Colecdo definida: registro_de_vendas_10000
10000 clientes criados.

100 vendedores criados.

500 produtos diferentes criados.

Tempo total de execugdo: 0.79 segundos.

Colecdo definida: registro_de_vendas_100000
100000 clientes criados.

1000 vendedores criados.

1000 produtos diferentes criados.

Tempo total de execugdo: 7.95 segundos.

Colecdo definida: registro_de_vendas_1000000
1000000 clientes criados.
10000 vendedores criados.

2000 produtos diferentes criados.

Tempo total de execugdo: 81.93 segundos.

Colecdo definida: registro_de_vendas_10000000
10000000 clientes criados.

10000 vendedores criados.

2000 produtos diferentes criados.

Tempo total de execugdo: 951.65 segundos.

Figura 26 — Informacao geral sobre a carga dos dados.

Durante o processo de carga, o codigo criou cinco diferentes colegoes, conforme

ilustrado na Figura 27.
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v B localhost:27017
» € admin
€ config
» € local
€ vendas
B registro_de_vendas_1000
B registro_de_vendas_10000
B registro_de_vendas_100000
B registro_de_vendas_1000000

B registro_de_vendas_10000000

Figura 27 — Colegoes criadas apés a carga dos dados.

Além disso, a Figura 28 fornece um exemplo de como os dados estao estruturados

em uma das colegoes.

_id: ObjectId('6723469ad1daa858058fblbb"')
nome_cliente : "Agatha Siqueira 1998912"
endereco_cliente : null
telefone_cliente : "+55 98 501407550"
emprego_cliente : "Gestor ambiental"
email_cliente : "costakamilly@example.net"
nome_vendedor : "Barros 3492002795"
data : "2006-01-16"
valor_total_venda : 4410.44
+ produtos_vendidos : Array (3)
* @: Object
nome_produto : "Liquidificador Vermelho violeta 9696215430"
preco_unitario : 66.39
quantidade : 6
valor_total : 398.34
* 1: Object
nome_produto : "Mouse Azul manteiga 6990323188"
preco_unitario : 566
quantidade : 7
valor_total : 3962
v 2: Object
nome_produto : "Relégio Carmim classico 2704958138"
preco_unitario: 8.35
quantidade : 6
valor_total : 50.1

Figura 28 — Exemplo dos dados nas colegoes.
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4.6 Definicao das Consultas

Nesta secao, sao apresentadas consultas desenvolvidas para testar diferentes ope-
ragoes de agregagdo no MongoDB, como as fungoes de maximo (MAX), minimo (MIN),
soma (SUM), média (AVG) e contagem (COUNT). O objetivo é avaliar a eficiéncia des-
sas operagoes e identificar possiveis desafios ou limitagoes que possam surgir durante o

processo de desenvolvimento.

A consulta mostrada na Figura 29 utiliza a operagao de agregacdo MAX para
identificar os produtos com o maior valor de venda em uma tinica transagao por vendedor,

retornando o nome do vendedor e o produto correspondente.

= {
Sunwind: "$produtos_vendidos"
s
{
v Sgroup: {
_id: "$nome_vendedor",
- maxValorVendido: {
9 Smax: "$produtos_vendidos.valor_total"
10 b,
11 produtos: { $push: "$produtos_vendidos" }
12 i
13 b
14 ~ {
15 - Sproject: {
16 nome_vendedor: "$_id",
17 - produtosMax: {
18 = Sfilter: {
19 input: "$produtos",
20 as: "produto",
21 - cond: {
22~ Seq: [
23 "$$produto.valor_total",
24 "SmaxValorVendido"
25 1
26 1
27 1
28 1
29 3}
30 }
31 ]
32

W~ U kWM
4

Figura 29 — Consulta para identificar os produtos com maiores valores de venda de um
vendedor.

Além do célculo do valor maximo, outra consulta explorada é a de calculo do valor
minimo (MIN), ilustrada na Figura 30. Essa consulta permite identificar os produtos com

menor valor total de venda em uma tnica transacao por vendedor.
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A B AN

20y

3 Sunwind: "$produtos_vendidos"
4 3

Sivs

6 v Sgroup: {

7 _id: "$nome_vendedor",

8 v minValorVendido: {

9 Smin: "$produtos_vendidos.valor_total"
10 3,

11 produtos: { $push: "$produtos_vendidos" }
12 I

13 1,

14 ~ {

15 ~ Sproject: {

16 nome_vendedor: "s_id",

17 - produtosMin: {

18 S$filter: {

19 input: "$produtos",

20 as: "produto”,

21 ~ cond: {

22 Seq: [

23 "$$produto.valor_total”,
24 "$SminValorVendido"
25 ]

26 1

27 }

28 }

29 1

30 1

31 ]

32

Figura 30 — Consulta para identificar o cliente com menor valor em compras.

A consulta apresentada na Figura 31 agrupa os dados pelo nome do produto e
calcula a quantidade total de unidades vendidas, o valor total das vendas e o preco unitario
de cada item. Isso permite analisar quais produtos tiveram o maior nimero de unidades

vendidas, o valor total gerado por cada um e o prego unitario de cada produto.

bl
2 {
3 "Sunwind": "$produtos_vendidos"
4 1,
SR {
6~ "Sgroup": {
7 "_did": "$produtos_vendidos.nome_produto",
8 "quantidadeVendida'": { "$sum": "$produtos_vendidos.quantidade" },
9 "precoUnitario": { "s$first": "Sprodutos_vendidos.preco_unitario" },
10 "valorTotalVenda": { "$sum": "S$Sprodutos_vendidos.valor_total" }
11 }
12 iR
13 {
14 ~« "Sproject": {
15 "precoUnitario": 1,
16 "quantidadeVendida": 1,
17 "valorTotalVenda": 1
18 }
19 }s
20 v {
21 "Sssort": { "quantidadeVendida": -1 }
22 }
23 ]

Figura 31 — Consulta para analisar a quantidade de cada produto vendido e o prego total.
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As consultas apresentadas nas Figuras 33 e 32 mostram duas abordagens diferentes
para calcular o nimero de clientes distintos atendidos por cada vendedor, fornecendo

insights sobre a distribuicao de clientes entre os vendedores

1+» [

2~ {

3~ "sgroup": {

4 "_id": "Snome_vendedor",

5 "totalClientes": { "$sum": 1 }
6 }

7 1,

8 v {

9 "Ssort": { "totalClientes": -1 }
10 }

11 ]

12

Figura 32 — Consulta para contar o nimero de clientes atendidos por cada vendedor.

1~ [
2 v {
3~ "Sgroup": {
4 "_did": "$nome_vendedor",
5 "clientesAtendidos": { "$SaddToSet'": "$Snome_cliente" }
6 T
7 e
8 v {
9 - "Sproject": {
10 "nome_vendedor": "$_id",
11 "totalClientes": { "Ssize": "SclientesAtendidos" }
12 T
13 e
14 ~ {
15 "Ssort": { "totalClientes": -1 }
16 }
17 1
18

Figura 33 — Diferente maneira de se consultar quantos clientes cada vendedor possui.

A consulta mostrada na Figura 34 calcula o gasto médio de todos os clientes.
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1« [

2> {

3 - "Sgroup": {

4 "_d9d": null,

5 "gasto_medio": { "$avg": "Svalor_total_venda" }
6 1

7 }

8 1

9

Figura 34 — Consulta para calcular o gasto médio de todos os clientes.

4.7 Execucao das Consultas

Para a realizacao desta tarefa, foi criado um Jupyter Notebook, no qual foi exe-
cutada uma série de passos para garantir a execucao das consultas em todas as colegdes
do banco de dados, além de possibilitar o monitoramento do tempo de execugao de cada

consulta.

Inicialmente, foi importada a classe ManipuladorMongoDB demonstrada na Figura
25 e estabelecemos a conexao com o MongoDB, definindo também o banco de dados no

qual as operacoes serao realizadas.

from no_sql_data_base.mongo_functions import ManipuladorMongoDB

mongodb = ManipuladorMongoDB()

mongodb.conectar_ao_mongodb (
mongodb.definir_banco_de_dados(

Conectado ao MongoDB em: Tlocalhost:27017
Banco de dados definido: vendas

Figura 35 — Cédigo utilizado para estabelecer a conexao com o MongoDB.

Apobs a conexao, listamos todas as colegoes presentes no banco de dados para
garantir que todas foram criadas corretamente durante o processo de carga dos dados.
Além disso, criamos uma lista com os nomes das cole¢oes para utiliza-los posteriormente

na execuc¢ao das consultas.
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collections = [coll for coll in mongodb.database.list_collection_names()]
collections

['registro_de_vendas_16600000",
'registro_de_vendas_160008"',
'registro_de_vendas_1600000",
'registro_de_vendas_10000",
'registro_de_vendas_10000060"]

Figura 36 — Cédigo utilizado para listar as cole¢oes no banco de dados.

Em seguida, foi criada uma variavel que armazena todas as consultas definidas no

Capitulo 6, para que possam ser utilizadas na execucao a seguir.

max_pipeline = [...]
min_pipeline = [ 1
sum_unidade_prod = [
sum_primeira_opc = [
sum_segunda_opc = [...]
avg_pipeline = [ 1

pipelines = [max_pipeline, min_pipeline, sum_unidade_prod, sum_primeira_opc, sum_segunda_opc, avg_pipeline]

Figura 37 — Coédigo utilizado para armazenar todas as consultas de interesse.

A funcgao executar_consulta_agg, ilustrada na Figura 38, faz parte da classe
ManipuladorMongoDB e executa uma agregacao em uma colecao do MongoDB. Ela recebe

como parametro o pipeline de agregacao a ser aplicado.

O processo inicia com a medi¢cao do tempo de execucgao, seguido pela execucao
do método aggregate na colecdo. Apds isso, o tempo total de execugdo é calculado e
exibido em segundos, com 4 casas decimais. O resultado da operacao é retornado e pode

ser manipulado conforme os requisitos do usuario.

1 ( , consultas: ) -> None:
start_time time.time()

resultados = collection.aggregate(pipeline)

end_time = time.time()

exec_time = end_time - start_time

{exec_time:

return resultados

Figura 38 — Método utilizado para executar as consultas e registrar o tempo de execugao.
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Apbs estes passos, utilizamos o codigo abaixo para garantir que todas as consultas

sejam executadas em todas as colegoes.

for nome_colecao in collections:
mongodb.definir_colecao(nome_colecao)

for pipeline in pipelines:

resultados = mongodb.executar_consulta_agg(pipeline)

Figura 39 — Trecho de c6digo para executar todas as consultas
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5 Analise e Discussao dos Resultados Obti-

dos

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
testes realizados no MongoDB, com énfase nas operagoes de agregacao e nos desafios

enfrentados durante o desenvolvimento do projeto.

Uma das principais vantagens dessa solugdo ¢ a facilidade na criagdo do banco
de dados por meio de documentos JSON. A flexibilidade do esquema, caracteristica fun-
damental do MongoDB, permitiu lidar de forma &agil e eficiente com diferentes tipos de
dados. Isso eliminou a necessidade de um modelo rigido e pré-definido, proporcionando
uma abordagem dindmica para integracao e armazenamento de dados, o que permitiu que

o banco estivesse rapidamente em operacao.

Adicionalmente, as operagoes de agregagao se mostraram eficientes, especialmente
em cenarios com grandes volumes de dados. As tabelas abaixo demonstram o desempenho
do MongoDB em diferentes volumes de dados e com diversas fung¢oes de agregagao, evi-
denciando que, embora o tempo de execucao aumente conforme a quantidade de registros

cresce, o sistema mantém uma boa performance nas operagoes de agregagao.

Por outro lado, a medida que o volume de dados alcanca milhdes de registros, o
tempo de execucgao também cresce, algo esperado em qualquer sistema de banco de dados.
Esse comportamento reflete a capacidade do MongoDB de lidar com grandes volumes de
dados, mas também indica a importancia de técnicas de otimizacdo, como a definicao
estratégica de indices e a adaptacdo do modelo de dados, para manter a eficiéncia em

cenarios de larga escala.

Colecao Tempo médio de execugdao em segundos (10 execugdes)
registro_de_vendas_ 1000 0.0114

registro__de_ vendas_ 10000 0.1347

registro__de_ vendas_ 100000 1.5193

registro__de_ vendas_ 1000000 16.3310

registro_de_ vendas_ 10000000 166.2533

Tabela 1 — Produtos com os maiores valores de venda de um vendedor. Consulta definida
em 29.
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Colecao Tempo médio de execugao em segundos (10 execugdes)
registro_de_ vendas_ 1000 0.0104

registro_de_ vendas_ 10000 0.1359

registro_de_ vendas_ 100000 1.5871

registro_ de_ vendas_ 1000000 16.5551

registro_de_ vendas_ 10000000 164.8178

Tabela 2 — Consulta para identificar o cliente com menor valor em compras. Consulta
definida em 30

Colecao Tempo médio de execugdo em segundos (10 execugdes)
registro_de_ vendas_ 1000 0.0131
registro__de_ vendas_ 10000 0.1338
registro_de_ vendas_ 100000 0.7754
registro_de_ vendas_ 1000000 8.1007
registro__de_vendas_ 10000000 78.954

Tabela 3 — Consulta para analisar a quantidade de cada produto vendido e o preco total.
Consulta definida em 31

Colegao Tempo médio de execugao em segundos (10 execugdes)
registro_de_ vendas_ 1000 0.0024
registro_de_ vendas_ 10000 0.0087
registro__de_ vendas_ 100000 0.0553
registro_ de_ vendas_ 1000000 0.9297
registro_de_ vendas_ 10000000 9.3021

Tabela 4 — Consulta para contar o nimero de clientes atendidos por cada vendedor. .
Consulta definida em 32
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Colecao Tempo médio de execugdao em segundos (10 execugdes)
registro_de_vendas_ 1000 0.0024
registro_de_ vendas_ 10000 0.0185
registro_ de_ vendas_ 100000 0.1324
registro__de_ vendas_ 1000000 2.1141
registro_de_ vendas_ 10000000 25.9693

Tabela 5 — Segunda forma de se consultar quantos clientes cada vendedor possui. Consulta
definida em 33

Colecao Tempo médio de execugdo em segundos (10 execugdes)
registro_de_ vendas_ 1000 0.0013
registro__de_ vendas_ 10000 0.0158
registro_de_ vendas_ 100000 0.0645
registro_de_ vendas_ 1000000 0.7205
registro_de_ vendas_ 10000000 7.2561

Tabela 6 — Consulta para calcular o gasto médio de todos os clientes. Consulta definida
em 34
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6 Conclusoes e recomendacoes para traba-

lhos futuros

Com o aumento do volume de dados nao estruturados gerados por diversas fontes,
torna-se cada vez mais necessario que as empresas se adaptem para extrair e utilizar
todo o potencial dos dados disponiveis. Neste contexto, o MongoDB, um banco de dados

NoSQL orientado a objetos, foi testado ao longo deste projeto.

As conclusbes apresentadas neste trabalho sdo baseadas especificamente no escopo
deste estudo e nao devem ser generalizadas para todos os casos. Antes de tomar decisoes
sobre como organizar os dados ou qual sistema de gerenciamento de banco de dados adotar,
a equipe ou pessoa responsavel deve realizar uma analise detalhada das necessidades

especificas e das caracteristicas do ambiente de dados em questao.

Por meio das consultas desenvolvidas e dos testes de desempenho realizados com o
MongoDB, foi possivel analisar diversas operagoes de agregacao. A eficiéncia das operagoes
foi avaliada com base no tempo de execucao das consultas, que demonstraram resultados

satisfatorios mesmo ao lidar com altas cargas de dados.

No entanto, uma das principais desvantagens dessa solucao é a complexidade no
desenvolvimento de consultas, especialmente quando se trata de operagoes que exigem 16-
gicas de agregacao avancadas. A auséncia de um modelo relacional pode tornar o processo
de criagao de consultas mais desafiador e menos intuitivo para desenvolvedores e equipes
de TT acostumados com bancos de dados relacionais. Além disso, para pessoas do negdcio
que estao familiarizadas com SQL, a transicao para o modelo NoSQL pode representar
uma curva de aprendizado significativa. Isso pode levar a um aumento no tempo de de-
senvolvimento e a necessidade de treinamento especifico para as equipes envolvidas, o que

pode impactar a adocao e o uso continuo da tecnologia.

Para trabalhos futuros, é recomendado que novas formas de organizacao dos ar-
quivos dentro do MongoDB sejam testadas, assim como otimizacoes, como a criacao de
indices. Além disso, é recomendado testar queries mais complexas, que envolvam regras
de negocio especificas, a fim de avaliar o comportamento do MongoDB em cenarios mais
desafiadores e garantir que o sistema atenda adequadamente as necessidades de dados

mais avancadas.

Todos os cédigos utilizados ao longo deste projeto estao disponiveis no apéndice,
para que possam ser acessados por aqueles que desejarem utilizd-los ou adapta-los a suas

proprias necessidades, facilitando a replicagao e a aplicacao dos testes realizados.
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Listing 6.1 — Cédigo para executar os métodos necessarios das classes para gerar e carregar

os dados

import pymongo
from no_ sql data base.one_ collection document database import
CriarBaseDeDadosClientes

def main():
numero_de_ clientes_para_gerar = [1000, 10000, 100000,
1000000, 10000000]
gerador _dados = CriarBaseDeDadosClientes ()

gerador_dados.conectar _ao_mongodb(db_host="localhost:27017"

gerador__dados. definir_banco_de_ dados(nome_banco de dados='

vendas")

for num_ clientes in numero_de clientes para_gerar:
gerador__dados. definir__colecao (nome_ colecao=f"
registro_de_vendas_ {num_ clientes}")
gerador_dados.gerar base clientes(numero de clientes=

num_ clientes)

)

Listing 6.2 — Classe utilizada para gerar os dados de clientes

import math

import sys

import time

from faker import Faker

from faker.generator import random

from faker.providers import DynamicProvider

from no_sql data_ base.mongo_ functions import ManipuladorMongoDB
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class CriarBaseDeDadosClientes (ManipuladorMongoDB) :
def __ init__ (self):
super (). _init__ ()
self .numero de clientes = None
self.fake = None

self.clientes = None
self .vendedores = None
self.produtos = None

self.dados vendas = []

def _gerar_ dados_clientes(self) — None:
Gera uma lista de nomes de clientes aleatdrios para

dados de vendas.

Este metodo cria uma lista de nomes de clientes unicos
com base mno numero

de clientes fornecido pelo usudrio.

nnn

nomes_ gerados = set ()

telefones_gerados = set ()

self.clientes = []
for  in range(math. ceil (self.numero de clientes)):
while True:
nome_cliente = self.fake.name() + > ’ + str(
random . randint (1, 10000000))
if nome cliente not in nomes_ gerados:
nomes_ gerados.add (nome_ cliente)

break

while True:
telefone cliente = f’+55 {str(random.randint (1,
99))} {str(random.randint (111111111,
999999999) )}’
if telefone cliente not in telefones gerados:
telefones gerados.add(telefone cliente)
break
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self.clientes .append(
{
"nome_cliente': nome cliente,
"endereco_cliente': self. gerar endereco (),
"telefone cliente'": telefone_ cliente
"emprego_cliente": self. gerar emprego(),
"email cliente'": self.fake.ascii safe email

()7

def _gerar_ endereco(self) — dict:

nnon

Gera uma lista de enderecos aleatdrios.

Este metodo cria uma lista de diciondrios, onde cada

diciondrio representa

) )

um enderegco com campos como ’‘pais’, ’‘cidade’, ‘rua’,

;
numero_da_rua’ e ‘codigo__postal ’.
Para cada entrada, usa—se random.randint (0, 1) para
determinar se o endereco €é incluido:
— Se o walor for 1, um endereco aleatorio é gerado.
— Se o walor for 0, um diciondrio vazio é adicionado
a lista , indicando nenhum endereco registrado .
return {
"pais"': self.fake.country(),
"cidade": self.fake.city (),
"rua': self.fake.street_name(),
"numero_da_morada": self.fake.random_ number (
digits=4),
"codigo_postal': self.fake.postcode()

} if random.randint (0, 1) = 1 else None

def gerar emprego(self) — str:

nnon

Metodo para criar uma lista contendo empregos aleatorios
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return self.fake.job() if random.randint (0, 1) = 1 else
None

def

def

_gerar__dados_ vendedores(self) — None:
nnn
Metodo para criar uma lista contendo nomes de empresas

aleatorios.

Isso serd usado para criar vendas, entdo criaremos para
z clientes

x * 0,01 numero de vendedores.

Desta forma, podemos criar uma simula¢do mais realista

em que cada empresa vende x produtos.

nonon

if self.numero de clientes > 1000000:
quantidade vendedores = 10000

else:
quantidade vendedores = self.numero_ de_ clientes x
0.01
self.vendedores = [f"{self.fake.unique.company ()} {self.

fake.unique.random number(digits=10)}" for i in range

(math. ceil (quantidade_vendedores)) |

_gerar_nomes_ produtos(self) — None:
nnn
Metodo para criar uma lista contendo valores aleatorios

para gerar produtos e precos aleatorios.

Aqui estamos gerando o0s momes como:
— Nome do produto entre um dos descritos na lista a
bairo, uma cor aleatdria e um numero aleatdrio de
10
digitos apenas para garatinr quenenhum produto ira
se repetir.

nonon

produtos__comuns = |
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"Fones de Ouvido",
"Smartphone" |
"Laptop ",

"Tablet ",

"Camera" ,
"Alto—falante ",
"Rel6gio",
"Mochila",
"Carregador ",
"Liquidificador",
"VideoGame" |
"Mouse" ,

"Monitor ",
"Teclado" ,
"impressora ",
"Gabinete"

nomes_ produtos = set ()

if self .numero de clientes < 1000:
quantidade_ produtos = 10

elif 1000 <= self .numero de_ clientes < 10000:
quantidade produtos = 100

elif 10000 <= self.numero de clientes < 100000:
quantidade produtos = 500

elif 100000 <= self .numero de clientes < 1000000:
quantidade produtos = 1000

else:

quantidade produtos = 2000

while len(nomes_produtos) < quantidade_produtos:
nomes_ produtos.add (
f"{random. choice (produtos_comuns)} {self.fake.
color_name ()} {self.fake.unique.random_number
(digits=10)}"

# nomes__produtos_provider = DynamicProvider(
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def

# provider_name="produtos ",

# elements=Ilist (nomes_produtos),
# )

#

# self.fake.add_provider(nomes_produtos_provider)

nomes_ produtos = list (nomes_produtos)

self .produtos = |
(
#self. fake.unique.random_number(digits=10),
nomes_ produtos|_ ],
round( float (self.fake.pricetag().replace(’R$’, ~’
").replace(’,’, 7)), 2),
)

for _ in range(math. ceil (quantidade_produtos))

_gerar_vendas_ produtos(self) — dict:
Gera uma lista de vendas simuladas de produtos para vd

rios clientes.

Este metodo gera dados de vendas selecionando produtos e
quantidades aleatorios para cada cliente

com base em uma lista predefinida de produtos. Para cada
venda , um numero aleatorio de produtos é selecionado

e a quantidade e o wvalor total de cada produto sdao
calculados. O resultado é uma lista de

diciondrios, onde cada diciondrio representa uma venda

com detalhes do produto.

Retorna :
list: Uma lista onde cada elemento é uma lista de
dictiondrios. Cada diciondrio contém:
"id_produto" (int): O ID do produto.
— "quantidade" (int): A quantidade do produto
comprada pelo cliente.
— "walor__total" (float): O custo total da
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quantidade comprada do produto.

Exemplo :

[

{"quantidade ": 5, "wvalor_total": 49.95},
{"quantidade ": 2, "valor_total": 19.98}
/s
[

{ "quantidade ": 1, "wvalor_total": 9.99}

nonon

total = 0
produtos_ cliente = []

registro_cliente = []

quantidade_itens_comprados = self.fake.random_int(min=1,

max=10)

for q in range(quantidade_ itens comprados):
unidades__compradas = self.fake.random_int(min=1, max
=10)
item = self.fake.random int(min=0, max=len(self.

produtos) — 1)

while item in registro_cliente:
item = self.fake.random int(min=0, max=len(self.

produtos) — 1)

valor total = float (f'{self.produtos[item|[1] x

unidades__compradas:.2f}")

produtos_ cliente .append (
{
#"id_produto ": self.produtos/[item][0],
"nome_produto": self.produtos|[item|[0],
"preco_unitario': self.produtos|item]|[1],

"quantidade": unidades_compradas,
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"valor total": valor total,

total += wvalor total

registro_cliente.append (item)

return {

"data": self.fake.date(),
"valor_ total venda': round(total , 2),

"produtos_vendidos': produtos_cliente ,

def gerar vendas(self):

todos_registros = []

for

__in range(self.numero de clientes):

dicionario_base = {}

item = self.fake.random int(min=0, max=len(self.
clientes) — 1)

dicionario base.update(self.clientes [item])

item = self.fake.random int(min=0, max=len(self.
vendedores) — 1)
dicionario_base.update({"nome_ vendedor"': self.

vendedores [item]})

dicionario__base.update(self. gerar vendas_produtos()

)

todos_registros.append(dicionario_base)

self .inserir_muitos_na_colecao(payload=todos_registros)

def gerar base_ clientes(self , numero de_ clientes: int):

nnon

Metodo para executar todos os métodos para gerar dados

aleatdrios.
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def

nnon

tempo_inicio = time.time()
self . limpar_execucao_anterior ()
self .numero de clientes = numero de clientes

self. gerar_ dados_ clientes ()
self. gerar_dados_vendedores()

self. gerar nomes_produtos()

print (f"{len(self.clientes)} clientes criados.")
print (f"{len(self.vendedores)} vendedores criados.")

(
print (f"{len (self.produtos)} produtos diferentes criados

self.gerar vendas|()

tempo fim = time.time ()

tempo_total = tempo_fim — tempo_inicio

print (f"Tempo total de execug¢ao: {tempo_total:.2f}

segundos. \n")

limpar__execucao__anterior(self):

self.fake = Faker ([ 'pt_BR"]) # Alterado para portugués
brasileiro

self.clientes = None

self . vendedores = None

self.dados_vendas = []

Listing 6.3 — Classse utilizada para interagir com MongoDb

import pymongo

import time

class ManipuladorMongoDB:

def

__init__ (self):
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self.client = None
self .database = None

self.collection = None

def conectar_ao_mongodb(self , db_host: str) —> None:
self.client = pymongo.MongoClient (db_host)
print (" Conectado ao MongoDB em: ", db_host)

def definir_banco_de_dados(self , nome_banco_de dados: str)
—> None:
if not self.client:
raise ConnectionError (" Cliente MongoDB nao esta

conectado. Por favor, conecte primeiro.")

self.database = self.client [nome_banco_de_dados]

n

print ("Banco de dados definido: , nome_ banco_de_dados)
def definir_colecao(self, nome_colecao: str) —> None:
if not self.client:
raise ConnectionError("Cliente MongoDB nao esta

conectado. Por favor, conecte primeiro.")

self.collection = self.database[nome_colecao]

print ("Colegao definida: ", nome_colecao)

def inserir um_na_colecao(self , payload: dict) —> None:

resultado_insercao = self.collection.insert_ one(payload)

def inserir_muitos_na_colecao(self , payload: list) —> None:

resultado_insercao = self.collection.insert_many (payload

)

def executar_consulta_ agg(self, consulta: list) —> None:

start__time = time.time ()
#print (f"Ezxecutando consulta: {consulta} \n")

resultados = self.collection.aggregate(consulta)
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end_time = time.time ()

exec time = end time — start time
print (f"Tempo de execucgdo: {exec_ time:.4f} segundos \n'")

return resultados
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