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Resumo

Nos ultimos anos, com o crescimento exponencial dos dados semiestruturados e nao
estruturados, e com 0 aumento massivo do seu volume, as bases de dados relacionais que nao
foram projetadas para lidar com estes desafios de escalabilidade e agilidade que os aplicativos
modernos enfrentam, nem foram construidos para aproveitar o poder de armazenamento e
processamento, atualmente disponivel, forcaram as organizacGes a desenvolver novos

sistemas, surgindo, entdo, as bases de dados NoSQL, incluindo MongoDB.

Sendo uma tecnologia relativamente recente, a maior parte dos utilizadores
desconhecem a sua estrutura e linguagem de interrogacdo. Se existisse uma ferramenta que
possibilitasse, ndo sé, os utilizadores interrogarem uma base de dados MongoDB, através de
comandos SQL, nomeadamente comandos select, baseando-se num modelo relacional, do
qual ja estdo habituados, mas também aprenderem a linguagem de interrogacdo Mongo, com
a sua utilizacdo, entdo, esta nova tecnologia tornar-se-a vantajosa para um maior nimero de

utilizadores.

Assim sendo, nesta dissertacdo foi desenvolvida uma ferramenta que, primeiro,
transpde 0 modelo de colecGes MongoDB para 0 modelo relacional correspondente.
Permitindo aos utilizadores, a partir do modelo previamente estabelecido, aceder a
informacdo armazenada na base de dados, com uma interrogacdo select, que seré
automaticamente traduzida para a interrogacdo mongo equivalente. O utilizador terd, ainda,
a possibilidade de conhecer qual a interrogacdo mongo equivalente, dando-lhe a

oportunidade de aprender a linguagem de interrogacao desta base de dados.

Palavras Chave: Estrutura Aggregate, Find, Modelo Relacional, MongoDB, SQL
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Abstract

In the last years, with the exponential growth of semi-structured and unstructured data, and
with the massive increase in its volume, relational databases were not designed to cope with
the scale and agility challenges that face modern applications, nor were they built to take
advantage of storage and processing power available today, forced organizations to develop

new systems, emerging then the NoSQL databases, including MongoDB.

Being a relatively recent technology, most users are unaware of its structure and query
language. If there was a tool that would enable, not only, users querying a MongoDB
database, through SQL commands, namely select queries, based on a relational model of
which they are already accustomed, but also learn the mongo query language, with its use,

then this new technology will become advantageous for a greater number of users.

Thus, in this dissertation a tool was developed that first convert the MongoDB collections
model to the corresponding relational model, allowing users, from the previously established
model, to access the data stored in the database, with a select command, which will be
automatically translated for the equivalent mongo query. The user will also be able to know
which mongo equivalent query, giving him the opportunity to learn the query language of

this database.

Keywords: Aggregate Framework, Find, MongoDB, Relational Model, SQL
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Enquadramento

Durante muito tempo, a informagéo tem sido armazenada em bases de dados relacionais,
formadas por tabelas, constituidas por colunas e linhas de maneira estruturada e consistente,
tanto no tamanho, como no tipo ou em outras restricdes. Com a quantidade crescente de
dados, surgiram grandes aplicacdes escalaveis e as organizagdes sentiram necessidade de
mudar, encontrando valor na répida anélise e captura de grandes quantidades de dados,

encontrando solucdo nas bases dados NoSQL.

Estas bases de dados estdo a ganhar visibilidade e a ser utilizadas em cada vez mais
dominios. A sua linguagem de interrogacéo € relativamente desconhecida (face, por exemplo,
a linguagem relacional), o que impossibilita a sua utilizacdo por utilizadores néo profissionais
gue nao tenham acesso a uma ferramenta de conversdo de facil utilizacdo. A linguagem SQL
(nomeadamente o comando select) é acessivel e utilizada por uma vasta comunidade de
utilizadores. Se um utilizador puder interrogar uma base de dados n&o relacional atraves de
comandos SQL, entdo, esta nova tecnologia passara a estar disponivel a um nimero muito

maior de utilizadores.

1.2 Objetivos

Enfrentando este problema, o objetivo da dissertacdo é desenvolver um mecanismo
de traducdo automatica de interrogacdes SQL para interrogacdes a uma base de dados
MongoDB. O mecanismo de traducdo pressupde o prévio estabelecimento de um conjunto
de regras de mapeamento entre 0 modelo relacional e o0 modelo de cole¢des JSON. Se as
regras permitirem um mapeamento bidirecional, a partir de um modelo JSON é possivel
encontrar um modelo relacional correspondente. Apos as regras estarem estabelecidas e o
modelo relacional ser apresentado ao utilizador, este ndo necessita conhecer a base de dados

MongoDB para a interrogar através da utilizacdo da linguagem SQL.
Assim sendo, os objetivos que se colocam na presente dissertagdo séo:

1. Definir um conjunto de regras de mapeamento entre o modelo de colegdes,

MongoDB, e o modelo relacional, sem que haja perda de informagéo;
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2. Converter as interrogacbes SQL pretendidas em interrogagdes MongoDB

equivalentes, de modo a que a obtengdo dos dados seja idéntica em ambos 0s casos.

De forma a testar a solucéo encontrada efetuou-se um conjunto de testes que validem

o trabalho efetuado. A aplicacéo foi desenvolvida na linguagem Python.

1.3 Contribuicodes

Foi desenvolvida uma ferramenta que permite ao utilizador, ndo so, aceder a dados numa

base de dados MongoDB, como a utiliza-la no &mbito da educagéo/ensino.

Artigo de revista submetido no jornal internacional, Future Generation Computer Systems.
(ISSN: 0167-739), ed Elsevier Editorial System.

1.4 Estrutura e organizacao da dissertacao

O seguinte estudo encontra-se estruturado em sete capitulos, da seguinte forma.

O primeiro capitulo introduz os objetivos, motivacdes e contribuicbes do tradutor

desenvolvido.

O segundo capitulo reflete uma revisao geral teérico incluindo o enquadramento do

leitor na temética.

O terceiro capitulo refere-se ao, essencial, estudo detalhado da linguagem de
interrogacdo Mongo

O quarto capitulo apresenta as regras de transposicdo do modelo de cole¢cdes Mongo

para 0 modelo relacional,

O quinto capitulo apresenta o sistema de traducdo de interrogagdes select, para as

interrogagdes Mongo equivalentes;

O sexto capitulo explica como o utilizador deve proceder com a ferramenta,

juntamente com a estrutura do codigo de como foi desenvolvida;

O sétimo capitulo refere-se as conclusdes finais sobre o tradutor desenvolvido,

juntamente com melhorias que possam ser feitas, no futuro.
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Capitulo 2 — Revisao da Literatura
2.1 NoSQL

O termo NoSQL apareceu em 1998, contudo, s6 em 2009, ap6s Joham Oskarsson organizar
um encontro para pessoas interessadas em armazenamento de dados estruturados e
distribuidos, e Eric Vans usa-lo para citar o aumento das bases de dados ndo relacionais, €
que este ressurgiu. “NoSQL” ou também chamado “Not Only SQL” ndo é uma base de dados,
nem sequer um tipo de base de dados, € um termo utilizado para representar todas as bases
de dados que ndo sdo relacionais, e que por isso, ndo utilizam a linguagem SQL para criar as

suas interrogacdes (Vaish 2013).

Muitas organizagOes sentiram necessidade de mudar, desenvolvendo os seus
proprios sistemas NoSQL. Estas bases de dados vém combater problemas como a
escalabilidade, disponibilidade e performance. Nas proximas seccoes, serdo estudados estes
sistemas, demonstrando as suas principais caracteristicas, e no que elas diferem perante as

bases de dados tradicionais.

2.1.1 Livre de Esquema

No mundo relacional, antes de inserirmos quaisquer registos, é necessario desenhar a
estrutura da base de dados, isto é, definir tabelas, colunas, e os tipos de dados do qual vai ser
constituida, de modo a que cumpra as regras de normalizacdo. A estrutura da base de dados
definida, precisa de ser cumprida, sé sendo permitido introduzir dados que vao de encontro
com essa mesma estrutura. Aléem do mais, com a utilizacéo destes sistemas, quando os dados
ndo “encaixam” facilmente em tabelas, a estrutura da base de dados pode ficar bastante

complexa, dificil e lenta para trabalhar (Leavitt 2010).

Isto tornasse uma clara desvantagem perante as bases de dados NoSQL, onde ndo é
necessaria uma estrutura pré-definida, estando livre de adicionar ou agregar qualquer tipo de
dados, sem conhecimento prévio de como a base de dados guarda a informacao. Por esta
razdo, as bases de dados NoSQL, sdo uma melhor escolha para sistemas que necessitam de
lidar com dados nédo estruturados, como e-mails, processamento de texto ou multimédia
(Fowler 2015).
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2.1.2 Agregacao

Numa base de dados relacional, a informacéo é estruturada em diferentes tabelas, que
se relacionam entre si, de forma a evitar ao maximo informac&o redundante. Considerando
uma base de dados de uma empresa, onde um empregado pode ter varias moradas e varios
contactos, é de esperar que o sistema armazene a informacéo sobre os contactos (contact) e

as moradas (Address) de todos os empregados (Employee), Figura 2-1.

Employee

—1PK uniquelD Address
PK uniquelD
FirstName

FK1 EmployeelD

LastName
StreetAdress

DoorNumber

Contact
PK  uniquelD ZipCode
— FK1 EmployeelD
City
CellPhoneNumber
Country

Email

Figura 2-1 Exemplo de uma base de dados, de uma empresa, que guarda a informagéo sobre os empregados

Supondo que é necessario consultar a informagdo sobre um certo empregado,
incluindo os seu contactos e cidade onde mora, seria necessario recorrer a um join, que
contenha as chaves estrangeiras das tabelas intervenientes, como ilustrado na Figura 2-2 (na
figura utiliza-se o operador join embora a sua utilizacdo ndo seja obrigatdria).

SELECT e.FirstName, e.LastName, c.CellPhoneNumber, c.Email, a.City
FROM Employee e

JOIN Contact c ON c.EmployeelD = e.uniquelD

JOIN Address a ON a.EmployeelD = e.uniquelD

Figura 2-2 Interrogacédo utilizada para consultar a informagdo sobre um empregado

Uma base de dados NoSQL né&o tem este tipo de relagdes, isto significa que, em vez
de guardar os dados em multiplas tabelas, toda a informacdo do empregado podera ser

agregada e armazenada num Unico registo, Figura 2-3.
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{

“id”: “1”,

“firstName”: “Joao”,

“JastName”: “Silva”,

“addresses”: [

{

“streetAdrees”: “Avenida das Forcas Armadas”,
“doorNumber”: 10,
“zipCode”: “1234-567”,
“city”: “Lisboa”,

“country”: “Portugal”

1,

“contact”: [
{“email”: “joao.silva@xpto.com” },

{“cellPhoneNumber”: “+351 912345678}

Figura 2-3 Informagéo sobre o empregado agregado num Gnico documento

Esta abordagem, onde os dados estdo desnormalizados, caracteriza-se por ser mais
facil de guardar os dados e mais simples e rapido de fazer as consultas. Em situac6es simples,
como a anterior, se fosse necessario alterar a informacao sobre um empregado, numa base
dados tradicional, seria necessario operar sobre varias tabelas, ao contrario de no exemplo da
Figura 2-3, onde apenas seria necessario operar sobre um documento. Além disso, numa base
de dados relacional uma interrogacdo pode relacionar varias tabelas, tabelas que quanto mais

restricdes tiverem mais lento o sistema tornam.
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2.1.3 Escalavel Horizontalmente

Ao contrario das bases de dados tradicionais, os sistemas NoSQL tém um
escalonamento horizontal. Isto significa que, em vez de existir um Unico servidor, onde é
armazenada toda a informacdo, vao existir muitos mais, pequenos e simples, servidores
interligados, chamados clusters, onde os dados véo ser repartidos e replicados ao longo da

rede.

Antigamente, com o0 aumento das quantidades de informacéo, era necessario comprar
processadores mais rapidos e caros, porem a densidade de dados era tanta, que mesmo estes
processadores poderiam causar um atraso na resposta do sistema. Este fendmeno levou as
organizagGes a mudar os seus sistemas, focando-se em aumentar a performance, néo
comprando melhores processadores, mas sim comprando Varios processadores mais baratos
e simples, que dividiam as tarefas entre si. Quantos mais processadores maior quantidade de

dados o sistema conseguia lidar (McCreary and Kelly 2014).

A utilizacdo destes clusters, tornou o sistema bastante mais rapido, tanto a ler como
a escrever dados. Por outro lado, os dados agora replicados e particionados ao longo da rede,
trouxeram ao sistema uma grande disponibilidade e durabilidade, isto porque, mesmo que
um dos nés falhe, continuaremos a receber a resposta, porque o no estragado podera ser
reposto por outro (Hecht and Jablonski 2011).

2.2.4 Particao

Com a utilizagdo de vérios subsistemas interligados e a necessidade de distribuir os
dados, pelos mesmos, surgiram duas abordagens para fazer parti¢cdo dos dados. Desde que o
modelo de dados, da maior parte dos sistemas NoSQL, € orientado a chaves, segundo (Hecht

and Jablonski 2011), existem duas estratégias de parti¢éo:

Particdo Range

E caracterizada por existir um servidor de encaminhamento designado, que divide o
conjunto de chaves em varios blocos, e aloca-os em diferentes n6s. Como o servidor de
encaminhamento é o responsavel pela gestdo das chaves, a disponibilidade de todo o cluster
depende do mesmo. Para encontrar uma certa chave, o cliente deve comunicar com o servidor

de encaminhamento, requerendo a tabela de parti¢cdes. Os dados sdo guardados com base no
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intervalo da chave, ou seja, se pensarmos nas chaves associadas & idade de uma pessoa, é de
esperar que estas estejam dividias em particdes de intervalos de idade até aos 30 anos, dos
30 aos 60, e dos 60 aos 90, por exemplo. Esta estratégia tem a vantagem de tratar
eficientemente interrogacdes que consultam campos com valores que podem ser
representados num intervalo, chamadas “range queries”. Listar todos os empregados com

idade entre 20 e os 30 anos é um exemplo de uma range querie.

Particdo Hash

Em contraste com a estratégia anterior, as chaves sdo distribuidas por funcGes de
hash. N&o existe apenas um servidor que gere as chaves, mas cada servidor é responsavel por
um certo intervalo de hash. As opera¢des dentro do mesmo cluster, nesta estratégia, podem
ser concluidas rapidamente. Além do mais, ao contrario da primeira estratégia, adicionar e
remover nods, apenas afeta um pequeno subconjunto de todo o cluster. No entanto, se for
necessario operar range queries, o desempenho pode diminuir pois as chaves do mesmo

intervalo estdo distribuidas ao longo do cluster.

2.1.5 Base vs Acid

Imaginem agora que uma aplicacdo est4 dividida em multiplos servidores ao longo
do pais, onde cada servidor esta responsavel por uma certa funcdo. Se um dos servidores, por
algum motivo, falhar, o que devemos fazer? Devemos fechar a aplicacdo e dizer aos
utilizadores que voltem mais tarde, atrasando o sistema? Com intuito de aumentar a
performance e a disponibilidade do sistema, as bases de dados NoSQL permitem uma certa
inconsisténcia nos dados, ou seja, responder as interrogacdes mesmo sem ter a certeza que a

informacdo ainda esta devidamente atualizada. Esta abordagem tem o nome de BASE:
BASE — Basically available, Soft state, Eventually consistent.

A ideia de prescindir das restricdes ACID do modelo relacional (onde a consisténcia
permanente é central), devesse ao facto, dos sistemas BASE darem prioridade a
disponibilidade em detrimento da consisténcia. Mesmo que haja alguma inconsisténcia nos
dados, o essencial € manter o sistema disponivel e com alta performance durante todo o
tempo. A disponibilidade nos sistemas BASE, € alcancada pela capacidade do sistema
suportar falhas na rede (Pritchett 2008).
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Contudo, se é obrigatdrio existir consisténcia nos dados, como por exemplo, em

sistemas de financas, onde é necessario fazer a gestdo de transacdes que envolvem dinheiro,

as bases de dados relacionais séo preferenciais. Isto ndo quer dizer, que os sistemas NoSQL

no possam cumprir estas restricdes. Atualmente, muitas bases de dados oferecem diferentes

configurac@es entre a consisténcia e a disponibilidade, consoante as necessidades de cada um
(Hecht and Jablonski 2011).

2.1.6 CAP

Eric Brewer, no PODC 2000 (Eric Brewer 2000), desenvolveu a seguinte conjuntura:

um sistema distribuido ndo pode proporcionar estas trés caracteristicas, de uma so vez:

Consisténcia: para um sistema distribuido garantir consisténcia, significa que todos
0s nds, no mesmo espac¢o de tempo, devolvem o mesmo valor, o valor mais recente.

Segundo (Gilbert and Lynch 2005), o melhor modo de explicar a consisténcia € a
partir de um objeto atdmico. Por exemplo, uma caracteristica essencial das operagdes
escrita/leitura numa memoria partilhada é que qualquer operacdo de leitura que
comece depois da concluséo de uma operacao de escrita, deve retornar esse valor, ou

o resultado de uma outra operacao de escrita posterior.

Disponibilidade: um sistema que se mantem disponivel durante todo o tempo,
significa que, independentemente da existéncia de falhas na rede, o cliente,
eventualmente, receberd uma resposta, ao pedido feito. Esta abordagem ndo tem
restricdes no tempo que o servico demora a terminar, e a resposta pode estar ou néo

correta.

Tolerancia a parti¢do: num sistema distribuido em varios nds, ha a possibilidade de
existir falhas na comunicacao entre os mesmos. Ser tolerante a particao significa que
0 sistema continuara a trabalhar mesmo sobre falhas na rede, ou seja, 0 sistema
suportara qualquer quantidade de falhas na rede, que ndo sejam iguais a falha total da

mesma.

A diferenca entre a disponibilidade e a toleréncia a particdo esta no facto de a

disponibilidade significar que o sistema retornard uma resposta, mesmo se um no falhar,
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enguanto a tolerancia a particao significa que o sistema continuara a trabalhar, mesmo se

existir uma falha na comunicacao entre nos (os nos estao a funcionar, mas ndo comunicam).

Implicagdes de CAP

E impossivel providenciar todas estas caracteristicas, apenas nos devemos contentar

com duas das trés, esta € a implicacdo do teorema de CAP:

Consisténcia/ Tolerancia a Parti¢do: imaginando um sistema distribuido por varios
nos, se a disponibilidade ndo é uma condicdo, alcancar a consisténcia e a toleréncia a
particdo pode ser feito com a utilizacdo de um n6 mestre sincronizado com todos 0s
outros nds do sistema. Para manter integridade da resposta, quando existe alguma
operacdo de escrita, até todos 0s nds terem processado esta operacdo, o sistema estara
indisponivel. Nestes sistemas se acontecer um erro numa parte da rede, 0 servi¢o nao
retornard mais uma resposta, ficando indisponivel por um periodo de tempo.

MongoDB é um exemplo destes sistemas.

Consisténcia / Disponibilidade: uma maneira de obter um sistema consistente e
disponivel é pdr tudo o que esta relacionado com as mesmas transacdes no mesmo
servidor. De facto, se ndo existe parti¢ao, e todos os dados estdo guardados no mesmo
servidor, o exemplo descrito em cima, segue estes requisitos. Se o Unico servidor
falhar ndo existird disponibilidade, mas também ndo causara inconsisténcia nos

dados.

Disponibilidade / Tolerancia a Particdo: de forma trivial, um sistema que
simplesmente, retorne 0 mesmo valor, o valor inicial, a todos os pedidos, segue estes
requisitos. Se a prioridade é a disponibilidade em detrimento a consisténcia,
pensarmos no exemplo anterior, da seccdo Consisténcia/Tolerancia & Parti¢cdo, mas
com 0s nés ndo sincronizados, ndo seria necessario esperar que as operacdes fossem
executadas por todos 0s nds, e o sistema retornaria sempre uma resposta, mesmo que
a sua consisténcia seja infringida. Estes sistemas permitem que as operagoes de leitura
possam ser inconsistentes durante um curto periodo de tempo, de forma a que o

servidor se mantenha sempre disponivel.
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Disponibilidade vs Consisténcia
Geralmente num sistema com memoria partilhada, os engenheiros ndo podem abdicar
datolerancia a particdo. A escolha entre a disponibilidade e a consisténcia tornou-se um caso
particular chave, no estudo dos sistemas distribuidos. Quando se fala destes tipos de sistemas,
supostamente, parece haver apenas dois pressupostos plausiveis: sacrificar a disponibilidade

ou sacrificar a consisténcia.

No entanto, Eric Brewer defende que os engenheiros ndo precisam de escolher entre
a disponibilidade e a consisténcia, existe a flexibilidade para lidar com as parti¢cdes. Se
houver um gerenciamento das particdes, é possivel otimizar a relacdo entre a disponibilidade

e a consisténcia, gerando um certo trade-off entre todas as trés (E. Brewer 2012).

A escolha entre a disponibilidade e a consisténcia pode ocorrer bastantes vezes
dentro do mesmo sistema. O objetivo € maximizar as combinacdes entre as mesmas que
facam sentido para uma aplicacdo especifica. Ndo s6 os subsistemas podem ter diferentes
decisdes, como a escolha pode alterar consoante a operacdo, os dados especificos ou o
utilizador envolvido (E. Brewer 2012).

Considerando que existem dois nos tolerantes a parti¢cdo, o n6 A e 0 nd B, e existe

uma quebra na comunicacao entre ambos. Nesta altura, existe duas opcdes:

e Cancelar a operacdo, e dizer que o sistema estd em baixo, renunciando a
disponibilidade.
e Proceder com a operacdo, mesmo que 0s nés ndo estejam sincronizados,

arriscando inconsisténcia nos dados.

Cabe aos engenheiros decidir qual a opcdo mais apropriada para o sistema. Muitos
sistemas podem ndo ter um unico requisito. Alguns aspetos podem exigir uma forte
consisténcia e outros uma forte disponibilidade. Uma abordagem natural, serd dividir o
sistema em subsistemas que proporcionam diferentes garantias. Na perspetiva do sistema
num todo, pode parecer que os engenheiros renunciaram tanto a disponibilidade como a
consisténcia. Porém, o resultado desta abordagem, frequentemente, origina um sistema que

proporciona consisténcia onde ela é necessaria, mas também um sistema que responde aos

10
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pedidos dos utilizadores, mesmo sobre uma rede com mas condicdes. No final, cada parte do

servico proporciona exatamente o que € necessario (Gilbert and Lynch 2014).

2.2 Tipos de Bases de Dados

Nesta fase, j& sdo conhecidas quais as principais vantagens da utilizagdo de sistemas
NoSQL, e qual os problemas que estes resolvem. Ao longo dos Gltimos anos, tém surgido
varios tipos de bases de dados néo relacionais, que suportam diferentes géneros de dados e

que sao categorizadas pela maneira como guardam a informacéo.

Nesta seccdo véao ser apresentados os diferentes tipos de bases de dados NoSQL
existentes, excluindo as bases de dados de Grafos. Este tipo de base dados ndo vai ser
referido, pois tem uma estrutura bastante diferente das restantes, ndo sendo relevante para o

objetivo em questao.

2.2.1 Bases de dados Chave-Valor

Bases de dados Chave-Valor sdo semelhantes a mapas ou dicionarios onde os dados
sdo enderecados por uma unica chave. Os valores associados as chaves sdo isolados e
independentes uns dos outros. Devido a esta estrutura de dados bastante simples, bases de
dados chave-valor sdo completamente livres de um esquema. Novos valores, de qualquer
tipo, podem ser adicionados durante o tempo de execucdo sem criar conflitos com quaisquer
outros dados guardados e sem influenciar a disponibilidade do sistema. Estes sistemas, sdo

Uteis para operacgdes simples, baseadas unicamente em chaves. (Hecht and Jablonski 2011).

Bases de dados Chave-Valor podem ser visualizadas como uma base de dados
relacional com multiplas linhas e apenas duas colunas (Chave e Valor). Ao contrério das
chaves, ndo existe limite no tamanho dos valores, que podem ser tantos objetos, como hashes.
Maioria das bases dados chave-valor ddo prioridade a elevada escalabilidade em vez de
consisténcia (Kaur and Rani 2013). Nenhum destes sistemas suporta um indice ou chave
secundaria, sendo a modificagdo e pesquisa da informacéo feita unicamente a partir da chave
primaria. (Cattell 2011)

11
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2.2.2 Bases de dados de Familias de Colunas

Em primeiro lugar, é necessario referir que o termo “familia de colunas” ¢ diferente
de “bases de dados de colunas”. Bases de dados de colunas guardam toda a informagao dentro
de uma coluna de uma tabela, na mesma localizagéo no disco. Além que, providenciam uma
interface SQL para aceder aos dados, MonetDB e Vertica sdo exemplo destes sistemas
(McCreary and Kelly 2014). Um Sistema de familia de colunas usa identificadores de linhas
e colunas, como chaves para fazer a pesquisa. Quase todas estas bases de dados séo inspiradas
na BigTable da Google, e sdo este os sistemas que vamos debater em seguida (McCreary and
Kelly 2014).

Segundo (Fowler 2015), estas bases de dados organizam os dados para uma rapida
execucdo de operacgdes de colunas. Possivelmente, a diferenca principal para uma base de
dados relacional é que cada registro (linha) ndo necessita de um anico valor por coluna. Em
vez disso, é possivel modelar familias de colunas. Observando a Figura 2-4, um Unico registro
consiste em um campo 1D, uma familia de colunas para a informacéo do Customer e outra
familia de colunas para a informacao do order item. Uma grande vantagem perante as bases
de dados relacional, é que é possivel obter toda a informacéo relacionada, usando um unico
ID, em vez de utilizar interrogacbes mais complexas. Sendo possivel retornar toda a

informac&o sobre a order selecionando uma Unica linha de colunas.

Order Table

Family: Customer Family: Items Family: Delivery

FirstName Surname
RowKey Adam Fowler
127698

MemberlD Status
831642 Premier

Notes
Leave with
Meighbor

ETA
2014-12-23
08:00

Item-9
1

Item-4
2

Item-43
]

Family: Customer Family: Items Family: Delivery
FirstNama Surnama Item-72
ROWKEV Joe Bloggs 2
895482
ETA
Item-32 2015-01-03
! 1400

p. )

Figura 2-4 Exemplo de um registro numa base de dados de familia de colunas, onde toda a informacéo é armazenada
numa Unica linha de colunas (Fowler 2015)

Colunas podem ser agrupadas em familias, que séo especialmente importantes para

organizar e particionar os dados. Colunas e linhas podem ser adicionadas flexivelmente

12
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durante o tempo de execucdo, mas no caso das familias de colunas tém que ser predefinidas
frequentemente, que leva a uma menor flexibilidade em comparagéo com as bases de dados
chave-valor ou bases dados de documentos (Hecht and Jablonski 2011). As familias de
colunas ou grupo de colunas, sao distribuidas pelos multiplos nés, e sdo uma simples maneira
para o cliente indicar que colunas sdo melhor serem guardadas juntas. A escalabilidade é feita
dividindo as linhas e as colunas por multiplos nos. As linhas séo divididas pelos varios nos,
através da particdo da chave priméria. Normalmente os dados séo divididos em um intervalo
de valores, em vez de com funcgdes hash, isto significa que as range queries nao precisam

aceder a dados em diferentes nos (Cattell 2011).

Devido ao formato das tabelas, as bases de dados orientadas a colunas tém uma
representacdo grafica semelhante as bases de dados relacionais. Umas das diferencas
principais, reside na capacidade de tratar valores nulos. Considerando um caso, com
diferentes tipos de atributos, se o dataset ndo tivesse valores associados a alguns atributos,
nas bases de dados relacionais seriam armazenados valores nulos em cada coluna. Em
contraste, as bases dados orientadas a colunas, se for necessario, apenas guardam um par
chave-valor em uma linha. Isto é o que se chama ser esparso e que faz este géenero de bases
de dados bastantes eficiente em dominios com grandes quantidades de dados e diferentes
atributos. Este modelo é utilizado para aplicacfes que lidam com grandes quantidades de
dados guardados em grandes clusters, porque os dados podem ser particionado
eficientemente (Hecht and Jablonski 2011).

2.2.3 Bases de Dados de Documentos

Bases dados de Documentos, como o nome indicam s&o bases de dados que guardam
a informacdo em estruturas de documentos. Comparado com bases de dados relacionais, 0s
documentos correspondem aos registros (linha), numa tabela. No entanto, um documento é
muito mais que uma linha, isto porque, documentos podem conter multiplos tipos de dados
complexos, enquanto que cada registro numa tabela tem o mesmo nimero de campos. (Kaur
and Rani 2013)

Normalmente, os documentos tém o formato JSON, contudo, também existem bases
dados documentos que guardam os dados no formato XML, Figura 2-5. Para este ambito,

apenas serao relevantes os documentos com o formato JSON. Esta estrutura € representada

13



Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

por multiplos pares chave: valor. Segundo (Hows et al. 2013), “cada chave ndo passa de um
rotulo, é aproximadamente equivalente ao nome que se pode dar a uma coluna em uma
RDBMS”.

XML JSON
<empinfo> { “empinfo” :
<employees> {
<employee> “employees” : [
<pame>James Kirk</name> {
<age>40></age> “name” : “James Kirk”,
</employee> “age” : 40,
<employee> },
<name>Jean-Luc Picard</name> {
<age>45</age> “name” : “Jean-Luc Picard”,
</employee> “age"” : 45,
<employee> 3,
<name>Wesley Crusher</name> {
<age>27<fage> “name” : “Wesley Crusher”,
</employee> “age”: 27,
<femployees> }
</empinfo> |

Figura 2-5 Diferenca entre o formato XML e o formato JSON, (Hoi 2017)

Os documentos ndo precisam de seguir a mesma estrutura, existindo a possibilidade
de dentro da mesma cole¢do documentos terem estrutura diferentes (Cattell 2011). Podendo
adicionar varios tipos de dados. Isto porque, os documentos podem ser alterados

individualmente, independentemente dos outros documentos.

Nestes sistemas é permitido embeber documentos. Documentos embebidos sdo
documentos, com o seu proprio esquema, que fazem parte de outro documento, ou seja, € um
documento dentro de um documento. Considerando a Figura 2-6, observa-se que, ao
contrario das bases de dados relacionais, as bases de dados Mongo podem guardar a
informacdo de todas as tabelas, por exemplo a comments e tags, em diferentes documentos
embebidos dentro do documento Blog Post.

A non-relational database ~ BLOG POST
Blog Post Blog Tags does not incorporate the \
= table model. Instead, data Comments Tags
\ can be stored in a single
| document file

H H .
Categories
N Blog < N <
p 3
\ Comments | _ A relational database table
All other related data
n. 1. organizes structured data
et g
“field”——2________. fields into defined columns.

Figura 2-6 Exemplo onde os documentos "Comments", “Tags", "Categories", "All other related data" estdo embebidos
dentro do documento "Blog Post" (Wodehow n.d.)

14
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2.3 MongoDB

Criado pela 10gen e escrito em C++, MongoDB € uma base de dados de documentos
que guarda os registros no formato BSON. BSON é uma representacdo binaria de
documentos JSON, e na préatica ndo altera a maneira como os dados séo tratados. A grande
vantagem de utilizar esta estrutura, é tornar o sistema mais rapido, pois é uma estrutura mais
facil para um computador processar e encontrar 0os documentos. Tem a caracteristica
adicional de, ao contrario de JSON, permitir o armazenamento de dados binarios (Hows et
al. 2013).

Como ja foi referido anteriormente, os documentos séo formados por multiplos pares
chave: valor, como ilustrado na Figura 2-7. Cada documento contém uma chave especial

(13

chamada “ id”, que também ¢é tnica dentro da sua colegdo e assim sendo identifica
explicitamente cada documento. Se o utilizador ndo definir um id, MongoDB criard uma
chave unica, para o documento em questdo (Hecht and Jablonski 2011). Documentos
MongoDB nao necessitam que seja atribuido um determinado valor aos campos, ao contrario
das bases de dados relacionais, onde cada campo necessita de ser definido com um
determinado valor, mesmo que este seja null. Por exemplo, se um empregado ndo tiver a
carta de conducéo, basta ndo introduzir o valor associado a esse campo, em vez de coloca-lo

a nulo (Hows et al. 2013).

{
“_id”: ObjectID(“5a9¢5b3160d9¢c34b22872bb0”),

“name”: {“first”: “Vicente”, “last”: “Germano”},
“birth”: new Date(‘Jan 01, 1995°),

“height”: 175,

“personality”: [“Joyful”, “Funny”]

¥

Figura 2-7 Exemplo de um documento MongoDB com formato Chave (Negrito): Valor

No caso de ficheiros que ultrapassem o limite de tamanho de um documento BSON,

16 MB, MongoDB suporta a especificacdo GridFS, para objetos binarios grandes, como, por
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exemplo, imagens e videos, que em vez de serem guardados num unico documento, séo

divididos em chunks, guardando cada chunk num documento separado.

Em MongoDB o0s documentos estdo guardados em colecBes. Colecdes séao
semelhantes as tabelas do mundo relacional, Figura 2-8, porém bastante mais flexiveis. Ao
contrario das tabelas, ndo sdo rigidas com a sua estrutura, € possivel adicionar quaisquer
dados, de diferentes tipos, numa colecao. Se o utilizador ndo criar uma colecao, esta € criada
automaticamente, quando um documento é guardado, esta funcionalidade pode ser relevante

quando queremos criar uma aplicacdo dindmica (Hows et al. 2013).

Relational Database Document Database
e
Database Database
S
Table Collection
Schema/Columns Schemaless
S
Row Document
S
Field Field
—

Figura 2-8 Diferenca entre a estrutura de uma RDBMS e MongoDB

Nas proximas secc¢des, incluindo o Capitulo trés, Linguagem de Interrogacéao
MongoDB, serdo apresentadas as principais caracteristicas desta base de dados. Caso nao
seja dito o contrério, a informacéo é baseada nos diferentes capitulos da documentacéo oficial
MongoDB, proveniente do site “MongoDB Manual”, (MongoDB 2018a).

2.3.1 Armazenamento dos objetos

Mesmo que as colec¢des ndo forcem uma estrutura nos documentos e os dados tenham
um esquema flexivel, € uma boa pratica, que os documentos numa colecdo sejam
semelhantes, por esta raz&o, as cole¢Ges acabam por ter um esquema implicito. O desafio
quando o modelo de dados é delineado, é ter em consideracdo as necessidades da aplicacao,
sempre considerando a estrutura inerente dos proprios dados e como a aplicacdo ira utiliza-

los. Existem duas ferramentas que permitem relacionar os dados:
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e As referéncias, que guardam as relagdes entre os dados, como na Figura 2-9.

incluindo ligaces ou referéncias de um documento noutro documento.

Normalmente, sdo modelos de dados normalizados.

user document

_id: <ObjectIdi>,

username: "123xyz"

}

contact document

_id: <ObjectId2>,
user_id: <ObjectIdi>,
phone: "123-456-78390",
email: "xyz@example.com”

}

access document

_id: <ObjectId3>,
user_id: <ObjectIdl>,
level: 5,

group: "dev”

Figura 2-9 Documento a referenciar outro documento (MongoDB 2018e)

e Dados embebidos € uma estratégia onde os dados estdo relacionados dentro de um

tnico documento, Figura 2-10. E possivel aninhar documentos dentro de um campo

ou dentro de um array. Este modelo de dados é desnormalizado e permite que os

dados sejam acedidos huma Unica operag&o.

{
_id: <ObjectIdl>,
username: "123xyz",
contact: {

»

access: {
level: 5,

3

phone: "123-456-7890",
email: "xyz@example.com”

group: "dev”

Figura 2-10 Documento embebido (MongoDB 2018e)

2.3.2 Indices

Em contraste com as bases de dados chave-valor, este sistema suporta indices

secundarios. Os indices sdo estruturas especiais de dados que armazenam uma pequena
porc¢édo dos dados de uma colecdo, em uma forma facil de percorrer, suportando a execucgéo
eficiente das interrogaces. Sem indices, o sistema teria de verificar todos os documentos

numa colecdo, para selecionar quais 0s documentos que correspondem a consulta.

Por exemplo, numa loja de jogos, se um cliente pedir um certo jogo, néo faz sentido

0 empregado andar a volta de toda a loja a procura do jogo pretendido. Faz sentido ter um
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sistema de indexacdo, onde 0 jogo estava associado a um género, 0 empregado sabendo o
género, saberia onde 0 jogo estava, e facilmente o encontrava. Se um indice apropriado para
uma consulta existe, pode ser utilizado para limitar o nimero de documentos a verificar,
como na Figura 2-11. A utilizacdo da condicao do score abaixo dos 30, limita o intervalo de

documentos que o sistema precisa de procurar.

Collection Query Criteria Sort order

\]
db.users.find( { score: { "$1t": 30 } } ).sort( { score: -1 } )

{ score: 1 3} Ind

min 18 30 45 75 max

users

Figura 2-11 Exemplo de um indice secundario, onde o conjunto de resultados é reduzido apenas aos valores onde a
pontuacdo (score) € inferior a 30 (MongoDB 2018g)

2.3.3 Concorréncia

A partir da versdo 3.2 do MongoDB, a componente, por omissao, responsavel pela
gestdo dos dados, tanto em memdria como no disco, e recomendavel para novas
implementacdes é a WiredTiger. Esta ferramenta faz a gestdo da concorréncia das operacoes
de escrita ao nivel dos documentos. Isto significa que vai ser possivel diferentes clientes

poderem alterar diferentes documentos de uma cole¢cdo ao mesmo tempo.

WiredTiger usa o controlo de concorréncia multi-versées, permitindo que multiplos
utilizador vejam diferentes versdes dos dados. No inicio da operacdo, o sistema vai tirar um
snapshot dos dados, criando um checkpoint. Quando € necessario escrever para o disco,
WiredTiger escreve os dados associados ao snapshot de uma maneira consistente ao longo
dos varios ficheiros. O checkpoint é uma seguranca que os dados estdo consistentes,

anteriormente a esse momento, podendo servidor de pontos de recuperacéo.

As operagOes sdo atomicas ao nivel dos documentos, e nenhuma operacao de escrita

Unica pode alterar mais que um documento, mesmo que a operagdo modifique diferentes
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documentos embebidos, num Gnico documento. Quando uma Unica operacdo de escrita
modifica mais do que um Gnico documento numa colecdo, ainda assim operam um

documento de cada vez.

2.3.4 Replicacado

Segundo (Khan and Mane 2013), MongoDB néo utiliza a replicagdo master/master,
onde dois servidores separados podem receber pedidos de escrita simultaneos. Em vez disso,
para suportar grandes quantidades de informagé&o e streams de operag0es, distribui os dados
pelos maultiplos servidores, sharding. Cada servidor € responsavel por atualizar diferentes
partes do conjunto de dados. A arquitetura é construida utilizando trés componente
principais: o0s nos de fragmentacdo (Shard nodes), Servidores de configuracdo
(Configuration servers) e servigcos de encaminhamento (Routing services) ou mongos, Como

ilustrado na Figura 2-12 .

1. Nos de fragmentacdo: 0s nds sao responsaveis por guardar os dados. O
cluster em MongoDB € constituido por um ou mais fragmentos. Cada
fragmento consiste em um Unico nd ou num né replicado que apenas €
constituido pelos dados desse fragmento. Um nd replicado pode consistir em
um servidor ou mais servidor, onde um dos servidores atua como o principal,
e 0s outros como secundario (Khan and Mane 2013). A replicacdo neste
sistema ¢ maioritariamente usada para “failover” (Cattell 2011). No caso de
o servidor principal falhar, automaticamente, um servidor secundario torna-se
priméario. Todas as operagdes de escrita e de leitura consistente sdo
processadas primeiro pelo servidor principal e todas as operacGes de leitura
“eventualmente consistentes” sdo distribuidas pelos servidores secundarios

(Khan and Mane 2013).
2. Servidores de configuracgdo: Estes servidores sdo utilizados para guardar

“metadados” e para encaminhar a informagdo no cluster, indicando que dados

estdo presentes em cada fragmento (Khan and Mane 2013).
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3. Servicos de encaminhamento ou mongos: Sao responsaveis por concretizar
as tarefas solicitadas pelos clientes. Para processar os diferentes tipos de
operacOes, 0s mongos enviam pedidos para 0s nOs necessarios, e juntam o
resultado que posteriormente € enviado de volta para o cliente. Mongos

podem correr em paralelo (Padhy, Patra, and Satapathy 2011).

Shard 1 Shard 2 Shard 3

6 mongod 6 mongod B mongod
B mongod Eﬁ mongod Eﬂ mongod

Configservers mangos

6 {00}© -

Figura 2-12 Estrutura de replicacdo MongoDB (Padhy, Patra, and Satapathy 2011)

2.4 Trabalhos Relacionados

Atualmente, ja existem sistemas de traducdo SQL desenvolvidos, estes tradutores
podem ser aplicacdes web ou desktop, e vdo desde os mais simples, onde ndo € possivel
converter todas as clausulas SQL, até aos mais complexos, que possibilitam o utilizador
interrogar uma base de dados Mongo com qualquer interrogacdo SQL.

As paginas web (QueryMongo n.d.) e (Klaus.dk 2012), sdo dois exemplos de
tradutores, que permitem aos utilizadores conhecer o comando find correspondente ao
comando select introduzido. Estes dois tradutores, ndo tém nenhuma ligacdo com uma
estrutura de dados Mongo, o utilizador introduz o comando select pretendido, e o sistema
apenas retorna o comando find equivalente. Sdo dois tradutores simples, ndo englobando

todas as clausulas SQL, como é o caso do join, group by, having ou in.

Nos tradutores mais complexos estdo incluidos os programas (Studio3T n.d.),
(Apache Drill n.d.), (SlamData 2017) ou (NoSQL Booster n.d.). A partir do mapeamento da
estrutura MongoDB, é possivel ao utilizador interrogar uma base de dados MongoDB com

linguagem SQL. A interrogacdo SQL é traduzida para o comando Mongo equivalente, sendo
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possivel converter todas as clausulas SQL, incluindo o join. Nestes sistemas o utilizador

necessita de conhecer a estrutura da base de dados MongoDB previamente.

Apesar de ja existirem sistemas de traducéo de interrogacdes SQL para MongoDB, a
grande diferenca perante o tradutor que vai ser desenvolvido, esta no facto das aplicacfes
que tém esta funcionalidade, necessitarem que o utilizador tenha, previamente, algum

conhecimento sobre a estrutura da base de dados MongoDB.

O tradutor desenvolvido, tem como publico alvo, utilizadores que ndo conhecem
MongoDB, dando-lhes a oportunidade de conseguir aceder aos dados, sem se terem de
preocupar como esta base de dados € estruturada. O utilizador ndo necessita de conhecer a
estrutura das colecbes ou dos documentos que as compdem, porque a aplicacdo fard a

transposicdo do modelo Mongo para o modelo relacional, do qual j& esta habituado.
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Capitulo 3 - Linguagem de Interrogacdao MongoDB

Em MongoDB, nédo € utilizado a linguagem SQL, em vez disso, por omissao, o
equivalente ao select ¢ a interrogacéo find. No entanto, existem muitas outras interrogagdes
incluindo a aggregate. Estas duas interrogacoes sdo as relevantes para o tema em questdo e
serdo estas estudadas detalhadamente nas seguintes secgoes.

3.1 Find

A maneira mais simples de obter os dados de documentos dentro das cole¢des, € a
partir da funcdo find. Segundo (MongoDB 2018f), esta funcdo, seleciona os documentos
numa colec¢do ou numa view e retorna um cursor para os documentos selecionados. A fungéo
find é constituida por dois parametros, Figura 3-1, especificados no formato JSON. O
primeiro parametro, define a condigé@o de selecdo, usada para consultar os dados, ou seja,
apenas serao retornados os documentos que cumpram a condi¢do imposta. Enquanto que, 0
segundo parametro, chamado projecéo, € utilizado para reduzir o conjunto de resultados num
subconjunto. Especialmente nos casos em que existem documentos com tamanhos grandes,

0 uso deste parametro pode ser bastante vantajoso.

db.collection.find( { condition }, { projection } )

Figura 3-1 Formato de uma interrogacao find

Ambos os parametros sdo opcionais, sendo possivel interrogar a base de dados, sem
nenhum deles. Nesta situagéo, seréo retornados todos os campos de todos 0s documentos que
constituem a colecdo. No entanto, tipicamente, ndo é necessario obter toda a informacéo de
todos os documentos. Em vez disso, o pretendido podera ser, retornar apenas um determinado
tipo de documentos. Para encontrar documentos que cumpram um certo critério, como foi
mencionado anteriormente, é necessario especificar a condigdo pretendida no primeiro
pardmetro do find. Supondo que existe uma colecdo que guarda a informacéo sobre musicas,

Figura 3-2.
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"_id" : ObjectId("5b61ldc955a16c84948cd79¢ce"),
"name" : "Sound Of Freedom",

"singer" : "John",

"genre" : "Piano",

"year" : 2010

"_id" : ObjectId("5bé6ldcad5al6c84948cd79¢2"),
"name" : "

"singer"

"genre" : "

"year" : 1993

Figura 3-2 Exemplo de uma colecéo de musicas
Se o pretendido €, por exemplo, obter as musicas do género Fado, entdo a interrogacéo

correspondente seria a seguinte, Figura 3-3:

db.music.find( { genre : “Fado” } )

" id" : ObjectId("Sbéldcad5al6c84948cd79c2"),
"name" : "Strange Form",
"singer" : "Amalia",

"genre" : "Fado",
"year" : 1993

Figura 3-3 Interrogacdo necessaria para obter as musicas do género Fado, juntamente com o resultado da mesma

Porém, se apenas é pretendido conhecer o nome dos cantores de musicas do género
Fado, seria necessario especificar o segundo parametro da funcéo find, com o campo singer
seguido do valor 1, como ilustrado na Figura 3-4. Nesta situacdo, o resultado sera reduzido
apenas aos campos singer e id, ignorando o resto dos campos. O campo id é incluido porque,
em MongoDB, independentemente da interrogacdo utilizada, por omissdo, € sempre
retornado o id dos documentos. Assim sendo, caso nao seja pretendido conhecer este campo,

e necessario especificar explicitamente “id: 0”.

db.music.find( { genre : “Fado” } , { singer: 1} )

{ "_id" : ObjectId("Sbé6ldcad5al6c84948cd79¢c2"), "singer" : "Amalia" }

Figura 3-4 Interrogacao necessaria para obter as musicas do género Fado, excluindo todos os campos exceto o campo
singer, juntamente com o resultado da mesma
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Existe ainda a possibilidade de remover qualquer campo, ou campos, do conjunto de
resultados. Por exemplo, se o utilizador considerar que o ano em que foram criadas as
masicas é irrelevante, tem a possibilidade de excluir esse campo, especificando o campo
“year”, seguido do valor O, Figura 3-5. Contudo, é importante mencionar que, segundo
(MongoDB 2018f), uma projecdo ndo pode conter tanto uma inclusdo como uma exclusao
de campos em simulténeo, a exce¢do do campo id. Nesta situacéo, o resultado correspondente

incluiria todos 0s campos, exceto 0 campo year.
db.music.find( { genre : “Fado™ } , { year: 0} )

" id" : ObjectId("Sbéldcad45aléc84948cd79c2"),
"name" : "Strange Form",

"singer" : "Amalia",
"genre" : "Fado"

Figura 3-5 Interrogacéo necessaria para obter as musicas do género Fado, incluindo todos os campos exceto o campo
year, juntamente com o resultado da mesma

3.1.2 Operadores

MongoDB oferece uma enorme quantidade de operadores, que facilitam o utilizador
a obter os documentos que deseja. Nas proximas seccdes, serdo estudados alguns dos, mais
relevantes, operadores disponiveis em MongoDB. Assim sendo, aconselha-se, vivamente,
visitar a pagina oficial MongoDB, para conhecer tudo que esta base de dados tem para

oferecer.

Operadores de comparacao

Frequentemente, € pretendido obter apenas os documentos que sejam constituidos por
campos com valores dentro de um determinado intervalo. Os operadores $lt (antes de), $lte
(antes de inclusivo), $gt (maior que), $gte (maior que inclusivo), sdo operadores de
comparacao, utilizados para tal. Por exemplo, se o pretendido é conhecer apenas as musicas
superiores ao ano 2000, seria necessario especificar o campo ano seguido do operador $gt

com o valor 2000, Figura 3-6.

25



Capitulo 3 — Linguagem de Interrogacdo MongoDB

db.music.find( { year : { $gt: 2000 } } )

"_id" : ObjectId("5b61ldc955a16c84948cd79ce"),
"name"” : "Sound Of Freedom”,

"singer" : "John",

"genre" : "

"year" :

"ogdn
"name’
"singer'
"genre" @ "
"year" :

Figura 3-6 Interrogacéo necessaria para obter as misicas com ano superior a 2000, juntamente com o resultado da
mesma

Para além destes operadores, MongoDB oferece mdltiplos operadores de
comparagdo, como é o caso dos operadores $in e $ne. O operador $in, seleciona 0s
documentos que tenham um valor igual a um dos valores especificados no array do operador.
Por exemplo, se o desejado for conhecer todos 0s documentos com o campo género igual a
Rock ou Piano, seria necessario especificar o campo genre juntamente com o operador $in

com os valores “Rock” e “Piano”, Figura 3-7.

db.music.find( {genre : { $in: [“Rock”, “Piano” ] } } )

"_id" : ObjectId("5b6ldcS55a16c84948cd79¢ce"),
"name" : "Sound Of Freedom",

"singer" : "John",

"genre" : "Piano",

"year" : 2010

"_id" : ObjectId("Sb6ldcSc5a16c84948cd79¢c1"),
"name" : "The Jam",

"singer" : "Paul",

"genre" : "Rock",

"year" : 2007

Figura 3-7 Interrogacéo necessaria para obter as masicas com género igual a Rock ou Piano, juntamente com o
resultado da mesma

E importante referir que, este operador pode-se confundir com o operador I6gico $or,
descrito na seccdo seguinte. Isto porque, em situagcdes onde € pretendido verificar os valores
do mesmo campo, utilizar o operador $or ou o operador $in originard 0 mesmo resultado,
porém, segundo (MongoDB 2018c), nestas situacGes € aconselhavel utilizar o operador $in.

Quando ¢ necessério verificar diferentes campos, entdo o ideal € utilizar o operador $or.
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O operador $ne, ou note equal, é utilizado para selecionar os documentos cujo o valor
do campo ndo é igual ao valor especificado, incluindo também os documentos que nédo
tenham esse campo. Por exemplo, se o utilizador desejar saber todas as masicas que nao
sejam do género Rock, seria necessario especificar o campo genre juntamente com o

operador $ne com o valor “Rock”, Figura 3-8.
db.music.find( {genre : { $ne: “Rock™ } })

"_id" : ObjectId("5b61dc955a16c84948cd79¢c0"),
"name" : "Sound Of Freedom”,

"singer" : "John",

"genre" : "Piano",

"year" : 2010

"_id" : ObjectId("5b6ldcad45al6c84948cd79c2"),
"name" : "Strange Form",

"singer" : "Amalia",

"genre" : "Fado",

"year" : 1993

Figura 3-8 Interrogacao necessaria para obter as musicas que ndo sejam do género “Rock”, juntamente com o resultado
da mesma

Operadores Logicos

Os operadores l6gicos, como o0 nome indicam, sdo utilizados para fazer operacdes
l6gicas entre as diferentes expressdes. O $and, $or e $not estdo incluidos nestes operadores.
O operador $and e o operador $or, sdo especificados por um array, constituido pelas
multiplas expressdes pretendidas. No caso do $and serdo retornados os documentos que
satisfacdo todas as expressdes especificadas no array. Enquanto gque, no caso do $or, serdo
retornados os documentos que satisfacdo pelo menos uma das expressdes impostas. Supondo
que o pretendido é conhecer todas as musicas superiores ao ano 2000, e do género piano,
seria necessario especificar o operador $and seguido das expressoes “{year : {$gt: 2000} ¢

{genre: “Piano”}, Figura 3-9.
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db.music.find( {$and: [{year: {$gt: 2000 } }, {genre: “Piano” } ]} )

" id" : ObjectId("5b61dc955al6c84948cd79ce"),
"name" : "Sound Of Freedom",

"singer" : "John",
"genre" : "Piano",
"year" : 2010

Figura 3-9 Interrogacéo necessaria para obter as musicas que sejam do género Piano e superiores ao ano 2000, com a
utilizacéo do operador $and, juntamente com o resultado da mesma

Em certas situacdes, pode-se gerar confusdo se devesse ou ndo utilizar o operador
$and, isto porque, em MongoDB, esta implicito uma opera¢do and, ao especificar as varias
expressOes separadas, apenas, por virgulas. Considerando a interrogacdo anterior, mas
separando as expressdes por virgulas, como representado na Figura 3-10, o resultado

originado seria igual.

db.music.find( { year : { $gt : 2000 }, genre : “Piano” } )

Figura 3-10 Interrogagdo necessaria para obter as musicas que sejam do género Piano e superiores ao ano 2000,
utilizando a operacao AND implicita

Assim sendo, segundo (MongoDB 2018b), “‘usar um AND explicito com o operador
$ € necessario quando o mesmo campo ou operador tiver que ser especificado em varias
expressoes”. Se 0 pretendido for conhecer, por exemplo, as musicas que sejam do género
fado ou piano, “{S$or: [{genre: “Fado”}, {genre: “Piano”}]}”, e que sejam do ano superior a
2000 ou que o cantor comece com a letra “J”, “{$or: [{year: {$gt: 2000}}, {name: /N/}]}”,
ndo seria possivel utilizar o and implicito porque o operador $or é utilizado mais que uma
vez. Deve-se utilizar o operador $and sempre que existir varias condigdes associados ao

mesmo campo ou operador e ndo puder combina-las num unico objeto.

O operador $not, retorna os documentos que ndo satisfacam a condicdo pretendida,
incluindo os documentos que ndo contenham o campo. E importante mencionar que,
enquanto o operador $ne corresponde a negacao de um determinado valor, o operador $not
ndo verifica os campos independentemente. Este operador € utilizado para negar o resultado
de outro operador. Supondo que é utilizada a interrogacéo ilustrada na Figura 3-11, seriam

retornados todos os documentos que contenham o campo ano inferior a 2000 ou que 0 campo
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ano ndo exista. Utilizar o operador $not, em vez de {S$lte : 2000}, esta no facto de que, com
a utilizacdo do not, serdo incluidos, também, os documentos que ndo contenham o campo

ano, ao contrario de com a utilizacdo do $lte.

db.music.find( { year : { $not: { $gt : 2000 } } } )

"_id" : ObjectId("5b6ldca45al16c84948cd79c2"),
"name" : "Strange Form",
"singer" : "Amalia",

"genre" : "Fado",
"year" : 1993

Figura 3-11 Interrogacdo necessaria para obter as masicas que sejam de anos inferiores ou iguais a 2000 utilizando a
negacao do operador $gt, juntamente com o resultado da mesma

3.1.2 Expressdes Regulares

MongoDB permite a utilizacdo de expressdes regulares para encontrar padrées em
strings. Existem duas maneiras para especificar um padrdo em Mongo, a utilizacdo do
operador $regex ou a utilizacdo da sintaxe {campo: /padrdo/}, dependendo da situacao,
podera ser necessario optar por uma, em vez da outra. Sempre que for utilizado o operador
$in, ndo é possivel utilizar o operador $regex. Por outro lado, para incluir uma expressao
regular, num conjunto de condicBes separadas por virgulas, and implicito, é necessario
utilizar o operador $regex. Dando um caso, onde o utilizador pretende conhecer todas as
musicas dos cantores que comecem com a letra “A”, seria necessario especificar a
interrogacdo com a expressao {singer : /*A/} ou a expressdo {singer: { $Sregex: “*A”} },
Figura 3-12. Contudo, se o desejado fosse, por exemplo, conhecer as musicas que
comegassem com “A”, mas nao incluisse a cantora Amalia, Seria necessario utilizar o
operador $regex, juntamente com o operador $nin, porque as condi¢des estariam separadas

pelo um and implicito, Figura 3-13.
db.music.find({ singer: /*A/ } )
db.music.find({ singer : { $regex: ‘A’ } })
Figura 3-12 Interrogag&o necessaria para obter as misicas que o cantor comece com a letra “A”
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db.music.find({ singer : { $regex: “*A’, $nin [ “Amalia” ]} } )

Figura 3-13 Interrogacéo necessaria para obter as musicas que o cantor comece com a letra “A”, ndo incluido a cantora
Amalia, utilizando o operador $regex

3.1.3 Documentos Embebidos

Quando se comeca a trabalhar com documentos com estruturas mais complexas,
como é o caso de documentos embebidos, 0 processo de interrogacédo torna-se diferente. Na
Figura 3-14, apresenta-se uma colecdo de livros que guarda os detalhes sobre os mesmos,

incluindo o seu autor.

"_id" : ObjectId("5Sb7ae@d3eebo3aaedd8ea8d3"),
"IDLivro" : 27,
"Titulo" : "Uma Ceia De Amor",
"Editora" : "Dom Quixote",
"Autoria” : {
"IDAutor" : "Tournier",
"Nome" : "Michael Tournier",
"Nacionalidade" : "Frangés"

"_id" : ObjectId("5b7ae@d36ebo3aa@dd8ea8d4"),
"IDLivro" : 28,

"Titulo" : "O Caso Morel",

"Editora" : "Bertrand”,

"Autoria" : {
"IDAutor" : "Fonseca",
"Nome" : "Ruben Fonseca",
"Nacionalidade" : "Brasileiro"

"_id" : ObjectId("5b7ae@d30ebo3aa@dd8ea8ds"),
"IDLivro" : 29,
"Titulo" : "Ensaio Sobre A Cegueira",
"Editora" : "Caminho",
"Autoria" : {
"IDAutor" : "Saramago",
"Nome" : "José Saramago",
"Nacionalidade" : "Portugués"

Figura 3-14 Exemplo de uma colecéo de livros

Pensando como nos casos anteriores, se o pretendido for conhecer quais os livros
pertencentes ao escritor Jose Saramago, a interrogacéo necessaria utilizaria a sintaxe {nome:
“José Saramago”}, no entanto, nesta situacdo, nao seria retornado nenhum documento. Isto
porque, quando precisamos de aceder a dados em documentos embebidos, é necessario

utilizar uma diferente notagdo, definida pela sintaxe “Campo.SubCampo”. Neste caso, em
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vez de utilizar apenas o campo “nome”, seria necessario especificar antes a chave na qual o
documento esta embebido, “autoria.nome”, como exemplificado na Figura 3-15. E
importante mencionar que sempre que for necessério utilizar esta notacdo, € necessario

utilizar aspas, para especificar o campo pretendido.

db.books.find( { “autoria.nome” : “José¢ Saramago” } )

Figura 3-15 Interrogagdo necessaria para obter os livros de José Saramago, utilizando a sintaxe “campo.subcampo”

3.1.4 Arrays

Uma das grandes diferencas entre mongo e o mundo relacional, é a possibilidade de
puder armazenar dados em arrays. Contudo, se o pretendido é aceder a um campo que contém
este tipo de estrutura, é necessario ter especial atencdo a como fazé-lo. Considerando uma
colecdo que guarda a informacdo sobre restaurantes, Figura 3-16.

' : ObjectId("5b856elf8a@ff4bas559060d1"),
: "La Pasta",
!
"Italian",
"Japanese"

"
40,
13

' : ObjectId("5b856elf8a@ffabass906ed2"),
: "Tasca do Joel"”,
sl
"Portuguese”,
"Italian"

Figura 3-16 Exemplo colecao de restaurantes
Para aceder aos documentos que tenham pelo menos um dos elementos igual ao valor
especificado, € utilizada a sintaxe {campo: valor}. Assim sendo, se o pretendido fosse, por
exemplo, conhecer todos os restaurantes do género italiano, seria necessario especificar a

chave tags, juntamente com o valor italian, como exemplificado na Figura 3-17. Nesta
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situacdo, serdo retornados todos os documentos que contenham no array tags, pelo menos

um elemento igual a “Italian”.

db.restaurants.find( { “tags” : “Italian” } )

Figura 3-17 Interrogagdo necessaria para obter os restaurantes rotulados “Italian”

Se o pretendido € encontrar documentos que coincidam com mdaltiplas condi¢des, €
possivel especificar uma condicdo para apenas um elemento do array ou para uma
combinacéo de elementos. Observando a Figura 3-18, utilizar a expressao “{coord: {$gt : 30,
$1t: 40 } }”, retornara os documentos onde um elemento do coord, seja maior que 30 e outro
elemento seja menor que 40, ou que um elemento satisfaca ambas as condigdes, nesta

situacdo, ambos 0s documentos seriam retornados.

db.restaurants.find( { coord : { $gt : 30, $1t: 40 } } )

" : ObjectId("sb856elf8aeffabas59e6edl"),
" : "La Pasta",
" : [

"Italian",

"Japanese"

" : [
40,
13

" : ObjectId("Sb856elf8aeffdba559060d2"),
" : "Tasca do Joel",
"

"Portuguese",

"Italian"

Figura 3-18 Interrogagdo necessaria para obter os restaurantes que tenham coordenadas maior que 30 e menor que 40,
juntamente com o resultado da mesma

Contudo, se o pretendido é retornar os documentos que tenham pelo menos um
elemento que seja maior que 30 e menor que 40, é necessario utilizar o operador $elemMatch,
como ilustrado na Figura 3-19. Este operador deve ser usado para especificar varias

condigdes, de modo a que pelo menos um elemento do array coincida com todas as condigdes
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impostas. Nesta situacdo, o resultado seria diferente ao anterior, pois existe apenas um

restaurante que tem pelo menos uma coordenada maior que 30 e menor que 40.

db.restaurants.find( { coord : { $elemMatch: { $gt : 30, $1t: 40 } } } )

" _id" : ObjectId("5b856e1f8a@ff4ba559060d2"),
"name" : "Tasca do Joel",
"tags" : [

"Portuguese",

"Italian"

Figura 3-19 Interrogacdo necessaria para obter os restaurantes que tenham pelo menos um elemento com as
coordenadas maior que 30 e menor que 40, juntamente com o resultado da mesma

3.1.5 Funcoes

Para além dos varios operadores, MongoDB disponibiliza vérias fun¢des que podem
ser utilizadas para controlar o conjunto de resultados. Nesta sec¢do vamos estudar algumas

dessas funcdes.

Sort

O sort é uma funcdo, como nome indica, utilizada para ordenar o resultado. Se ndo
for especificado a funcdo sort(), ndo é garantido ordem no resultado da interrogacdo. No
exemplo representado na Figura 3-20, serdo retornados todos os documentos por ordem
ascendente de idade, isto porque, foi especificado na funcéo sort a condicdo { age : 1}. Se o
pretendido fosse ordenar descendentemente, seria necessario alterar o valor 1 para -1. Existe
ainda a possibilidade de ordenar por multiplos campos, utilizando a sintaxe {field : order ,
field2 : order ...}

db.collection.find( { } ).sort({age:1})

Figura 3-20 Exemplo da utilizacdo da funcao sort para ordenar, ascendentemente, pela idade
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Limit
A funcdo limit é utilizada para limitar o nUmero de documentos que a interrogacao
retornard. A funcdo requer um parametro, esse parametro € numero maximo de documentos

retornados, Figura 3-21. Se o pardmetro for 0, é equivalente a definir sem limite.

db.collection.find( { } ).limit( number)

Figura 3-21 Exemplo da utilizacdo da funcao limit()

Count

O Count tem como funcdo contar o numero de documentos correspondentes a
interrogacdo. Esta funcdo ndo efetua a consulta a base de dados, em vez disso, conta 0s
resultados que sdo retornados dessa consulta. Como as restantes funcdes, tém que juntar a

funcéo no final do método find, como ilustrado na Figura 3-22.

db.collection.find( { } ).count()

Figura 3-22 Exemplo da utilizacdo da fungao count()

3.2 Framework Aggregate

Imaginando que existe uma situacdo onde se pretende conhecer qual o distrito de
Portugal que produz maior quantidade de cortica por ano. Em SQL, provavelmente, a solugéo
ideal seria uma interrogacdo que comecasse com select campos, tivesse um group by e um
having com diferentes clausulas. Contudo, como ja sabemos, MongoDB é uma base dados
gue ndo utiliza a linguagem SQL. Entéo, é nestas situacdes, que entra em acdo a framework
Aggregation. Segundo (Houlihan 2014), esta framework é um conjunto de ferramentas
analiticas, utilizadas para analisar documentos e cole¢cGes numa base de dados mongo. As
operacdes de agregacao agrupam os valores de diferentes documentos, podendo executar um

conjunto de operacdes nos dados agrupados para retornar o Gnico resultado.

3.2.1 Pipeline

A estrutura Aggregation é baseada no conceito pipeline. O conceito pipeline significa
a possibilidade de executar uma operacdo que recebe um input e retorna um output que sera

utilizado por outra operagdo como input e assim adiante. A estrutura Aggregation utiliza a
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mesma metodologia, € uma serie de transformacdes, executadas em varias fases comegando
com uma colecdo, que é processada, retornando documentos para a seguinte fase e assim
sucessivamente, originando, no final, um Unico resultado que podera ser um documento, um

cursor ou uma colecéo, Figura 3-23, (Houlihan 2014).

Figura 3-23 Diferentes fases que constituem uma estrutura pipeline
Diferente do find, 0 método aggregate é constituido por um Gnico parametro, que seré
0 pipeline, Figura 3-24. O pipeline é uma lista formada por multiplos elementos, cada
elemento corresponde a uma fase do processo (stage). Cada fase fornece filtros para aceder
e transformar documentos que modificam o output. Existem ainda ferramentas para agrupar
e classificar documentos por um, ou mais, campos especificos, bem como ferramentas para
agregar o contetdo dos arrays. Além disso, nestas fases é possivel utilizar operadores para

tarefas como calcular a média, ou encontrar o maximo e o minimo.
db.collection.aggregate( [ { stage 1 }, {stage2 },...])

Figura 3-24 Interrogagéo aggregate constituida pelo pipeline, composto pelas diferentes fases (stages)

3.2.2 Group

Esta fase consiste em agrupar os documentos por uma expressdo especificada. O
output gerado é formado por um documento por cada agrupamento. Este documento é
constituido por um campo id, que distingue cada grupo. O campo id é obrigatorio, e pode ser
utilizado para agrupar o resultado consoante o, ou 0s, campos definidos no mesmo. Além
disso, é possivel definir o id com o valor null, para calcular os valores acumulados de todos

0s documentos como um todo.
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Na Figura 3-25, considera-se que existe uma colecdo aulas, que guarda a informacéo

sobre a quantidade de alunos presentes em cada uma.

"_id" : ObjectId("5b98e788c5797d363a7a56fb"),
"name" : "Computing",

"students" : 15,

"date" : ISODate("2018-11-83T006:00:00Z")

"_id" : ObjectId("5b98e7bec5797d363a7a56fc"),
"name" : "Math",

"students" : 13,

"date" : ISODate("2018-11-03TE0:00:00Z")

"_id" : ObjectId("S5b98e808c5797d363a7a56fd"),
"name" : "Database Management",

"students" : 20,

"date" : ISODate("2018-11-03T00:00:00Z")

"_id" : ObjectId("Sb98e81ldc5797d363a7a56fe"),
"name" : "Computing",

"students" : 17,

"date" : ISODate("2018-11-1©TE@:00:00Z")

"_id" : ObjectId("S5b98e82ac5797d363a7a56ff"),
"name" : "Database Management",

"students" : 17,

"date" : ISODate("2018-11-16T©0:00:00Z")

"_id" : ObjectId("5b98e833c5797d363a7a5700"),
"name" : "Math",

"students" : 15,

"date" : ISODate("2018-11-16T€6:00:00Z")

Figura 3-25 Exemplo de coleg&o de classes de aulas

Supondo que € pretendido conhecer a média de alunos por cadeira, seria necessario
agrupar o resultado pelo campo name. Assim sendo, o campo id teria que ser definido como
$name, juntamente com o operador $avg, para calcular a media, Figura 3-26.

{Sgroup: { id: “Sname”, “avgresult”: {$avg: “$students”} } }

: "Database Management”, "avgResult" : 18.5 }
: "Math", "avgResult" : 14 }

: "Computing", "avgResult" : 16 }

Figura 3-26 Fase $group necessaria para obter a média de alunos por cadeira

Se o pretendido é conhecer a média geral de alunos de todas as cadeiras, entdo, seria

necessario definir o campo _id com o valor null, Figura 3-17. Para além do campo id, os
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restantes campos sao opcionais, e sao calculados usando os operadores de acumulacdo, como
o $avg, utilizado no exemplo anterior, Tabela 3-1. E de salientar que na Tabela 3-1, a chave
dos operadores estdo definidas com “<funcdo>Result”, porém esta sintaxe apenas € utilizada

como exemplo para este caso.

{$Sgroup: { id: null, “avgresult”: {$avg: “$students™} } }

{ "_id" : null, "avgResult" : 16.166666666666668 }

Figura 3-27 Fase $group necessaria para obter a média geral dos alunos

Tabela 3-1 Tabela referente aos diferentes operadores incluidos na fase $group, incluindo descricdo e exemplo

Expressao Descricéo Exemplo agrupado pelo campo “byField”

avg Retorna a média de valores db.col.aggregate( [ { $group: { id: "$hyField",

numericos avgResult: { $avg: "$field" }}}])
sum Retorna a soma de valores db.col.aggregate( [ { $group: { id: "$hyField",
numericos sumResult: { $sum: "$field" }}3}1)

max Retorna o maior valor da db.col.aggregate( [ { $group: { id: "$hyField",
expressao maxResult : {$max: "$field" }}}1)

min Retorna o menor valor da db.col.aggregate( [ { $group: { id: "$hyField",
expressao minResult: {$min: "$field” }}}])

3.2.3 Project

A fase “$Sproject” é responsavel por filtrar os campos desejados que irdo passar para
as seguintes fases do pipeline. Igual ao pardmetro de projecdo do método find, o valor 1 é
referente a inclusdo de campos, enquanto que, o valor O é referente a exclusdo. Contudo,
apesar de terem um comportamento semelhante, ndo se pode confundir esta fase com o
parametro referido anteriormente. Para além de selecionar e remover determinados campos,

é possivel adicionar novos campos ou atribuir valores a campos ja existentes. Considerando
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uma colecdo de corridas que armazena a informacdo de cada atleta, incluindo idade, a

distancia percorrida e o tempo decorrido, Figura 3-28.

"_id" : ObjectId("5b99effbc5797d363a7a5701"),
"name" : "Pedro Candeias",

"age" : 18,

"distance" : 168,

"time" : 15

"_id" : ObjectId("5b991@10c5797d363a7a5702"),
"name" : "Jodo Carvalho",

"age" : 20,
"distance" : 1e@,
"time" : 13

"_id" : ObjectId("5b991@25¢c5797d363a7a57@3"),
"name" : "Tiago Aguiar”,

"age" : 28,

"distance" : 1@,

"time" : 17

Figura 3-28 Exemplo colecdo guarda informacéo sobre o tempo de corrida de cada atleta

Supondo que é pretendido conhecer a velocidade de cada atleta, ignorando a idade e
o0 id. A utilizacdo do “$project” permite criar um novo campo chamado “velocity”, Figura
3-29. Este campo serd igual a divisdo da distancia pelo tempo, e utilizard a funcdo mongo
“$divide”, para tal. No final, para além de remover os campos ndo desejados, foi possivel
criar um novo campo, a partir de campos ja existentes, algo que nao seria possivel no

parametro projecdo do método find.

{$project: { _id: 0, name: 1, velocity: {$divide: ["$distance", "$time"]} } }

"Pedro Candeias", "velocity" : 6.666666666666667 }
"Jodo Carvalho", "velocity" : 7.6923676923676925 }

"Tiago Aguiar", "velocity" : 5.882352941176471 }

Figura 3-29 Fase $project utilizada para calcular a velocidade e projetar esse campo juntamente com o nome do atleta

3.2.4 Unwind

A fase “Sunwind” ¢ utilizada para desmembrar um array em cada elemento. Cada
documento de saida é o documento de entrada com o valor do campo do array substituido
pelo elemento. Considerando uma colecéo onde sdo guardadas as multiplas notas dadas pelos
clientes a cada restaurante, a utilizagdo do método unwind no array grades, {$unwind:

“$grades”}, criara um novo documento para cada elemento do mesmo. Observando a Figura
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3-30, serdo criados dois novos documentos, um para a grade com score 10, e outro para a

grade com score 12.

"_id" : ObjectId("5a9c5b3260d9c34b22873168"),
"address" : {
"building" : "831",
“coord” : [
-73.908503799999999,
40.812633
1s
"street" : "East 149 Street",
"zipcode" : "18455"
3
"borough™
"cuisine"
"grades" :
{
"date" : ISODate("2014-01-15T@0:00:00Z"
"grade" : "A",
"score" : 12

"date" : ISODate("2013-81-83T90:00:00Z"
"grade” : "A",
"score" : 10

]

s
“name" : "Pitusa Bakery"

"_id" : ObjectId("5a9c5b3260d9c34b22873168"), "_id" : ObjectId("5a9c5b3268d9c34b22873168"),
"address" : { "address™ : {
"building" : "831", "building" : "831",
"coord" : [ "coord" : [
-73.98583799999999, -73.98583799999999,
40.812633 49.812633
]J ])
"street" : "East 149 Street", "street" : "East 149 Street”,
"zipcode" : "1@455" "zipcode" : "18455"
b 3,
"borough" : " - "borough" : "Bronx",
"cuisine" : " " "cuisine" "Bakery",
"grades"” : 2 {
"date" : ISODate("2014-81-15T@0:00:00Z"),
"grade" : "A",
"score" : 12

"name" : "Pitusa Bakery" " " & "Pitusa Bakery"

Figura 3-30 Resultado da transformag&o de um documento em dois novos documentos a partir de cada elemento do array
"grades”, com a utilizagéo da fase $unwind

Imaginando que é pretendido conhecer a média das notas dadas pelos clientes ao
restaurante, o primeiro pensamento seria definir uma interrogagdo com expressao “{$group:
{ id: null, gradesAvg: {$avg: “$grades.score”}}}”, porém, nesta situagdo, o resultado da
média seria null. Isto porque, quando estamos perante situa¢cbes como esta, antes de calcular
a média, é necessario desmembrar o array em multiplos documentos e s6 depois agrupar 0s
dados no resultado final, Figura 3-31. A utilizacdo do unwind em colec¢des grandes, pode
exceder o limite de memdria da estrutura aggregation. Assim sendo, nestas situacées, é

essencial reter o maximo de informacao possivel com a utilizacdo do “$project”.
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{$unwind: “$grades™}, {$group: { id: null, “gradesAvg”: {$avg: “$grades.score”}}}

Figura 3-31 Fases necessarias para calcular a média das notas dadas pelos clientes

3.2.5 Match, Count, Sort e Limit

Para além das fases descritas anteriormente, existem outras fases incluindo o $Match,
$Count, $Sort e $Limit, Tabela 3-2, que néo serdo apresentadas tdo acentuadamente. Isto
porque, estas fases, sdo bastante parecidas com as fungdes equivalentes, ja explicadas, no

método find.
Tabela 3-2 Tabela referente as diferentes fases incluidas na framework Aggregate, incluindo descrigé@o e exemplo de cada

Expressao Descricéo Exemplo

Match  Filtra os documentos, de modo a que { $match: { <Query>} }
passe para a proxima fase, apenas 0s
documentos que cumpram com a
condicdo imposta.

Count  Retorna um documento que contém { $count: “ < $field > " }
a contagem do ndmero de
documentos provenientes da fase
anterior.

Sort Classifica os documentos de entrada  { $sort: { < field >: < sort order > } }

e retorna 0S mesmo na ordem
classificada.

Limit Limita o nimero de documentos que { $limit: < positive integer > }
passaram para a proxima fase do

pipeline

E importante mencionar que, quando estamos a falar da estrutura Aggregation, e por
consequente da utilizacdo de um pipeline, relembrando que, nesta estrutura, cada fase recebe
o resultado da fase anterior, apesar da disposicdo das fases ser arbitraria, é essencial ter em

consideragdo a ordem como s&o introduzidas. Utilizando o exemplo anterior, ndo faria
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sentido agrupar o resultado primeiro e s6 depois desmembrar o array grades, isto porque, a
utilizacdo da fase $group, primeiramente, originaria um novo documento que ndo conteria o
campo grades, esse mesmo documento seria o input da fase $unwind, que por sua vez tentaria
desmembrar o array $grades que j& néo existiria. Outro exemplo relevante é a utilizagéo da
fase $match o mais cedo possivel, pois esta fase limita o nimero de documentos no pipeline,
minimizando a quantidade de dados a processar. Se, por exemplo, o pretendido € conhecer
quais os restaurantes de Brooklyn que tém uma meédia de avaliagdes maior ou menor que 15.
Em primeiro lugar, seriam filtrados todos os documentos que nao fossem de Brooklyn, com
utilizagdo do match, depois seria utilizado a fase $unwind para desmembrar o array grades,
seguidamente, a fase $group para agrupar o resultado por nome e calcular a média, e por fim
a fase project, para fazer uma verificagdo booleana de quais dos restaurantes tém uma média

maior que 15, com a utilizacdo do operador $gt, Figura 3-32.

db.restaurants.aggregate([ {$match: {borough: "Brooklyn"}}, {$unwind:
"$grades"}, {$group: { id: "$name", gradesAvg: {$avg: "$grades.score"}}},
{$project: { id:1, greaterThan15: {$gt: ["$gradesavg",15] }}}])

"Orchid Dynasty Restaurant"”, "greaterThanl5" : false }
"Indian Spice", "greaterThanl5" : false }

"Chelsea's Juice Factory", "greaterThanl5" : true }
"Uncle Wang Chinese Food", "greaterThanl5" : false }
"Sofia Pizzeria", "greaterThanl5" : true }

"Ab Halal Restaurant", "greaterThanl5" : true }

"Asian City", "greaterThanl5" : true }

"Lefeu Lounge5", "greaterThanl5" : false }

"Aura Bar & Lounge", "greaterThanl5" : false }
"Express Fulton Fried Chicken & Pizza", "greaterThanl5" : false }
"Duo Ro Restaurant", "greaterThanl5" : true }

"Pair Wine And Cheese", "greaterThanl5" : false }

"New Aarpan", "greaterThanl5" : true }

"Combite Creole", "greaterThanl5" : false }

"Denny'S", "greaterThanl5" : false }

"Livingston Manor", "greaterThanl5" : false }

"Chez Alex", "greaterThanl5" : true }

"Mr King Food Kitchen", "greaterThanl5" : false }
"Cocoa Grinder", "greaterThanl5" : true }

"Xi'An Famous Foods", "greaterThanl5" : false }

Figura 3-32 Interrogacgdo necessaria para obter os restaurantes de Brooklyn que tém uma media de avaliacGes maior ou
igual a 15
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Capitulo 4 - Regras de Transposicao

Para gerar o modelo relacional, o sistema dividira o processo em duas, principais, fases:

1. Definicdo das relagdes para cada campo dos documentos

2. Criagdo de tabelas, consoante as relagdes definidas

A primeira fase, consiste em atribuir a cada campo uma relacdo. Cada relacao é
definida por um estado, Um-Um, Um-Muitos, Muitos-Um ou Muitos-Muitos, e cada
campo podera assumir apenas um destes estados. O estado sera definido consoante a relacéo
do campo, em questdo, com 0s outros campos do mesmo documento, Ou cCom 0 mesmo campo
em documentos diferentes. Apenas serdo relevantes os campos que sejam documentos
embebidos ou arrays de valores, sendo que, 0s campos singulares serdo 0s campos que

compdem cada tabela gerada.

Em primeiro lugar, o sistema percorre todos os documentos da colecdo e para cada
campo atribuira um estado. Os estados serdo definidos de acordo com o nimero de
ocorréncias do campo. Uma ocorréncia ocorre quando existir dois ou mais campos iguais
dentro do mesmo documento ou colecdo. Para ser considerado igual, todos os campos de
ambos os documentos embebidos tém de ser iguais. E importante realcar que, se o documento
tiver mais um campo que o outro, mesmo que todos 0s restantes campos sejam iguais, este
ndo sera considerado como uma ocorréncia. Alem disso, 0s campos estdo sempre associados
a sua chave e a chave do documento pai. O documento pai é o documento onde o campo, em
questdo, esta embebido. Isto significa que, apenas vao ser comparados campos (valores), que
estejam associadas a mesma chave, e pertengcam aos mesmo género pai. Observando a Figura
4-1, apesar do documento embebido, department, ser igual em ambos os documentos, como
os documentos pais séo diferentes, num caso € militar division e no outro company, ndo pode

ser considerado como uma ocorréncia para aquele campo.
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{

“_id”: Objectld,

“name”: “Jodo Tiago”

“military divison”: {“name”: “Air Force”,
“department”: {“name”: “IT”,

“division”: “database management”}

{

“_id”: Objectld,

“name”: “Pedro Cardoso”

“company”: {“name”: “SoftConsulting”,
“department”: {“name”: “IT”,

“division”: “database management”}

Figura 4-1Mesmo documento, “department”, embebido em diferentes documentos, associado a diferentes pais, “militar
divison” e “company

As tabelas sdo ser constituidas pelas chaves dos documentos. Cada valor na tabela
corresponde ao valor da chave no documento, ou seja, um documento € como um tuplo numa
tabela, e as chaves sdo semelhantes aos campos (colunas) da mesma. As tabelas criadas terdo
0 nome da chave do campo do qual foram geradas, juntamente com o nome da colecdo, em
questdo. A denominacdo dos campos de cada tabela consistird no nome da chave do campo

atual, mais o nome de todas as chaves referentes aos niveis anteriores do documento.

Para além dos campos que compunham o documento, € adicionado a tabela um
campo identificador. O campo identificador, vai depender do género de documento que gerou
a tabela. No caso de ser o documento principal da colecdo, entdo, serd acrescentado um
campo denominado “id”, referente ao campo “ id” do documento. No caso de serem
documentos embebidos, como néo tém identificador, sera criado um campo chamado “link”.
Este campo serve para ajudar o utilizador a relacionar diferentes tabelas nas interrogacoes.

N&o e possivel aceder a este campo, porque € um campo somente associativo e ndo tem dados
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associados. E criado, apenas, como chave primaria da tabela, que podera, posteriormente, ser

utilizada como chave estrangeira noutra tabela do modelo.

Observando a Figura 4-2, ignorando, para ja, qualquer relacdo com os estados dos
campos, o documento principal originaria uma tabela com o nome da colecéo, users, e cada
campo seria nominado com a sintaxe “users_<nome do campo>", para além destes campos,
seria adicionado o0 campo id, associado ao campo “ id” do documento users. O documento
embebido address, se fosse necessario gerar uma nova tabela, teria 0 nome “users_address”,
0s campos teriam a sintaxe “users_address <nome do campo>", ¢ seria adicionado o campo
link, para, posteriormente, ser utilizado, se necessario, como chave estrangeira em outras
tabelas, Tabela 4-1.

USERS
{“_id”: objectld,
“name”: “Tiago Antunes”,
“age”: 30,
“address”: {“street”: “Xpto Avenue”,
“zipcode”: 1234}

Figura 4-2 Exemplo de um documento sobre utilizadores

Tabela 4-1 Tabelas geradas pela transposicdo do documento da Figura 4-2

users users_address
id link
users_name users_address_street
users_age users_address_zipcode

Apbs definir o estado, numa segunda fase, o sistema vai voltar a processar todas
colecbes e consoante o estado atribuido a cada campo, desencadeara diferentes

comportamentos. Todos estes comportamentos vao ser descritos nas proximas seccgoes.
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4.1 Um-Um

O estado Um-Um, refere-se a situagcdo onde um documento embebido é Gnico ao
longo da colecgdo. Isto indica que, para 0 mesmo pai, 0 documento embebido nunca se repete.
Numa primeira etapa, quando o sistema estiver a processar o primeiro documento de uma
colecdo, se existir algum documento embebido, ser-lhe-4 atribuido este estado, pois ainda
ndo houve oportunidade de contabilizar mais ocorréncias. Considerando uma colecéo de trés
documentos, como ilustrado na Figura 4-3, é possivel observar que cada documento pai
(editora) tem um unico livro, e que esse livro nunca se repete nas outras editoras. Isto significa
que, cada editora publicou apenas um livro, e que cada livro foi publicado por uma diferente

editora. Assim sendo o estado ideal serda One-One.

{«_id”: Objectld, {*_id”: Objectld, {*_id”: Objectld,

“name”: “Mongo Books”, “name”: “Find Publisher”, “name”: “City Publisher”,

“book”: {“name”: “Finders”, “pbook”: {“name”: “Queries”, “book”: {“name”: “Truth”,
“pages”: 300, “pages”: 333, “pages”: 200,
“year”: 2018} “year”: 2000} “year”: 1995}

} } }

Figura 4-3 Exemplo de uma colecao de editoras constituida por trés documentos, onde cada editora publicou um livro
diferente

Quando estamos perante esta situacdo, todos os campos do documento embebido
serdo acrescentados a tabela relativa ao documento pai. Considerando o exemplo anterior, 0s
campos associados ao documento book, seriam acrescentados a tabela editora, como ilustrado
na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Tabelas geradas pela transposicéo do documento da Figura 4-3,
Publishers
id

publishers_name

publishers_book _name
publishers_book pages

publishers_book_year
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4.2 Muitos-Um

Este é o caso onde o mesmo documento embebido € contabilizado mais que uma vez
ao longo da colecdo. Observando a Figura 4-4, notamos que, o livro Finders é publicado
tanto pela editora Mongo Books, como pela editora City Publisher. Assim sendo, como existe
um documento (book), associado ao mesmo pai (publishers), que surge em diferentes
documentos, significa que o mesmo livro pode ser publicado por diferentes editoras, e por

isso o0 estado ideal € Muitos-Um.

{*_id”: Objectld, {*_id”: Objectld, {*_id”: Objectld,

“name”: “Mongo Books”, “name”: “Find Publisher”, “name”: “City Publisher”,

“book”: {*name”: “Finders”, “book”: {“name”: “Queries”, “book”: {“name”: “Finders”,
“pages”: 300, “pages”: 333, “pages”: 300,
“year”: 2018} “year”: 2000} “year”: 2018}

} } }

Figura 4-4 Exemplo de uma colecdo de editoras constituida por trés documentos, onde a diferentes editoras publicaram o
mesmo livro

Nesta situacéo, é criada uma nova tabela referente ao campo definido com estado
Muitos-Um, e é acrescentada a tabela associada ao documento pai o campo link da tabela
gerada, como chave estrangeira. Seguindo o exemplo anterior, sdo criadas duas tabelas,
Tabela 4-3, uma tabela com o0 nome da colegao, “publishers”, juntamente com a chave book,
“publisher _book”, e a tabela publishers. A tabela “publisher book™ constituida pelo
identificador link e por todos os campos gque constituem o documento book. Enquanto que, a
tabela publishers, é composta pelos campos “id”, “publisher_name” e a chave estrangeira

“publisher_book_link”, referente a chave primaria, link, da tabela “publishers_book”.

Tabela 4-3 Tabelas geradas pela transposi¢do do documento da Figura 4-4

publishers publishers_book
id link
publishers_name publishers_book _name

publisher_book_link publisher_book_pages
publisher_book_year
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4.3 Um-Muitos

Sempre que alguma chave estd associada a um campo do tipo array, o estado,
inicialmente, atribuido é Um-Muitos. Salientar que, ao contrario das situacGes anteriores,
onde apenas eram relevantes os campos que fossem documentos embebidos, neste caso,
quando estamos a falar de arrays, independentemente, do mesmo ser constituido por
documentos embebidos, ou por qualquer outro valor, € criada uma nova tabela. Isto porque,
em ambas as situacdes, a relacdo entre o documento pai e 0 campo € de um para muitos.
Considerando a colecdo da Figura 4-5, observa-se que tanto a editora Mongo Books, como a
editora Find Publisher, publicaram dois livros cada uma, e que a editora City Publisher esta
rotulada como uma editora do género escolar (Educational) e do género cientifico (Science).
Pode-se concluir, entdo, que uma editora pode publicar mais do que um livro e ser rotulada
por mais do que o género, assim sendo, o estado atribuido a ambas as chaves, books e genres,
é Um-Muitos. E importante relembrar que, como ilustrado na Figura 4-5, apesar de nem todas
as editoras terem publicado mais do que um livro ou terem sido rotuladas por um, ou mais
géneros, basta existir uma ocorréncia num unico documento que defina o estado Um-Muitos,

entdo, este sera o estado ideal para 0 campo em questao.

{“_id”: Objectld, {*_id”: Objectld,
“name”: “Mongo Books”, “name”: “Find Publisher”,

{*_id”: Objectld, )
“books”: [{“name”: “Finders”, “books”: [{“name”: “Queries”,

“name”: “City Publisher”,

JaztE e “book”: {*name”: “Math”, “pages”: 333,
“year”: 2018}, “pages”: 200, “year”: 2000},
{“name”: “SQL”, “year”: 1995}, {“name”: “Data”,
pESCESRIE S “genres”: [ “Educational”, TGS LD,
“year”: 2015}] “Science”] “year”: 2018}]

¥ } }

Figura 4-5 Exemplo de uma colecéo de editoras constituida por trés documentos, onde a cada editora pode publicar
multiplos livros

No caso dos valores do array ndo serem documentos, é criada uma tabela formada
por um unico campo que ira representar os valores guardados nesse array. No caso de serem

documentos embebidos, a tabela é formada pelos campos que constituem o documento. Em
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ambos 0s casos, além dos restantes campos, € adicionado um campo referente a chave

primaria da tabela relativa ao documento pai, como chave estrangeira.

Continuando com exemplo anterior, Figura 4-5, sdo geradas trés tabelas, a tabela
publishers, composta pelos campos id e publishers_name, a tabela publishers_books,
composta pelos campos link, publishers_books _name, publishers_books_ pages,
publishers_books year e a tabela publishers_genres, composta pelo campo link e
publishers_genres. Tanto a tabela publishers_genres como publishers_books, teriam, como

chave estrangeira, a chave primaria da tabela “publisher”, campo id, Tabela 4-4.

Tabela 4-4 Tabelas geradas pela transposi¢@o do documento da Figura 4-5

publishers publishers_books publishers_genres
id link link
publishers_name publishers_books _name publishers_genres
publishers_books_pages publishers_id

publishers_books_year

publishers_id

4.4 Muitos-Muitos

O estado Muitos-Muitos, representa a situacdo em gue um documento contem um
array de valores e esses valores surgem em diferentes documentos, ao longo da colecéo.
Considerando a Figura 4-6, observa-se que a editora Mongo Books publicou maltiplos livros,
incluindo o livro Finders. Em primeiro lugar, poder-se-ia pensar que o estado ideal seria o
Um-Muitos, contudo, o mesmo livro, Finders, foi publicado, também, pela editora Find
Publisher. O mesmo se sucede com o array dos géneros, onde o género Educational, surge
tanto na editora City Publisher como na editora Find Publisher. Assim sendo, nesta situagéo,
o0 estado ideal € Muitos-Muitos, isto porque, uma editora pode publicar varios livros e ser
rotulada por varios géneros, porém, o mesmo livro ou mesmo género, pode ser publicado ou

rotulado, também, por diferentes editoras.
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{*_id”: Objectld,
“name”: “Mongo Books”, {“_id”: Objectld

“books”: [{“name”: “Finders”,

{“_id”: Objectld,

“name”: “City Publisher”, “name”: “Find Publisher”,
(13 .
pages™: 300, “book”: {*name”: “Math”, “books”: {“name”: “Finders”,
(13 9.
year™—: 2018}, “pages’,: 200’ “pages”: 300’
{ name: SQL 5 “year”: 1995}’ “year”: 2018},
pages”: 235, “genres”: [ “Educational”, “genres”: [ “Educational”,
“year”: 2015}] “Science”] “Crime”]
} } }

Figura 4-6 Exemplo de uma colecédo de editoras constituida por trés documentos, onde a cada editora pode publicar
multiplos livros e 0 mesmo livro pode ser publicado por diferentes editoras

Quando se esta perante esta situacdo, é criada uma tabela associativa, com o nome da
tabela pai, juntamente com os caracteres “__ (dois underscores), mais 0 home da tabela
referente a0 campo do array. A tabela associativa é composta pelo campo link, mais 0s
campos referentes as chaves primarias da tabela pai e da tabela associada ao campo array.

Considerando o exemplo anterior, Figura 4-6, sdo criadas, para além das tabelas
publishers_genres e publishers_books, Tabela 4-5, duas tabelas associativas, ilustradas na
Tabela 4-6. A tabela “publishers__publishers_books” representa a relacdo entre a editora e
os livros, e é constituida pelo campo link e pelas chaves primarias das tabelas publishers e
publishers_books, definidas com o nome publishers id e publishers_books_link,
respetivamente. A tabela “publishers__publishers_genre”, representa a relacdo entre a
editora e 0s géneros, e é constituida pelo campo link mais os campos referentes as chaves
priméarias da tabela publishers e da tabela publishers_genres, designados publishers_id e

publishers_genres_link, respetivamente.

Tabela 4-5 Tabelas geradas pela transposicédo do documento da Figura 4-6

publishers_books publishers publishers_genres
link id link
publishers_books name publishers_name publishers_genres

publishers_books_pages

publishers_books_year
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Tabela 4-6 Tabelas associativas geradas para relacionar as tabelas da Tabela 4-5

publishers__publishers_books publishers__publishers_genres

link link
publishers_id publishers_id
publishers_books_link publishers_genres_link
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Capitulo 5 - Tradutor de Interrogacoes

Apos a transposicao da colecdo pretendida, no modelo relacional equivalente, o utilizador,
consoante esse mesmo modelo, podera interrogar a base de dados, a partir de um comando
select. Este comando € traduzido, pelo sistema, para a interrogacdo MongoDB
correspondente, utilizada, posteriormente, para consultar os dados pretendidos. E relevante
mencionar que o sistema foi desenvolvido para processar uma interrogagdo select bem

estruturada, ou seja, com as clausulas bem escritas e introduzidas pela ordem correta.

Para traduzir o comando select, o sistema divide a interrogagdo em quatro principais

fases, Figura 5-1:

1. Converter a tabela ou tabelas pretendidas, na colecéo correspondente.
2. Obter os campos (colunas) pretendidas.

3. Processar a condicdo associada a clausula where.

4

No caso de existir restantes clausulas, processar as mesmas.

SELECT FASE 2 FROM FASE 1 WHERE FASE 3/4

Figura 5-1 Processo do Tradutor dividido pelas diferentes fases

Um select pode originar dois tipos de interrogac6es MongoDB, uma interrogacao find
ou uma interrogacdo aggregate. A escolha entre ambas depende de como o select é
constituido. Por omissdo, é utilizado o método find, no entanto, em certas situacdes é

necessario utilizar a framework aggregate, para obter os resultados pretendidos.

Se o utilizador desejar agregar o conjunto de resultados, com a utilizacdo de funcgdes
de agregacdo, como por exemplo, 0 having ou group by, a interrogacdo Mongo equivalente
sera uma interrogacdo aggregate. Isto porque, como o nome indica, este tipo de interrogacéo
é obrigatdria em situacdes onde é pretendido agregar os dados num Unico resultado. Contudo,
para além da utilizacdo de funcdes de agregacdo, sempre que for necessario aceder a dados
gue estejam armazenados em arrays, também, é necessario utilizar a framework aggregate.
Isto deve-se ao facto de, nesta estrutura, existir a fase $unwind. Considerando uma colecéao

de restaurantes, onde séo guardadas as varias notas dadas pelos clientes, Figura 5-2, 0 modelo

53



Capitulo 5 — Tradutor de Interrogacgdes

relacional correspondente tera, para além das restantes tabelas, uma tabela relativa ao campo

notas chamada “restaurants_grades”, Tabela 5-1.

"_id" : ObjectId("5b48b55ccfOea8a59845e25d"),
"name" : "Pasta",
"city"™ : "Italy",
"grades" : [
{
"name" : “"Client1",
"score" : 11

"name" : "Client2",
"score" : 5

" : ObjectId("5b48b581lcfOeaBa59845e25e"),
"Sushi",

¢ "Client3”,
: 15

; "Client4",
1 17

" idn s
"name" "Nachos",
"city" : "Mexican",
"grades" : [

!

"name” : "Client5",

"score" : 7

"name" : "Clients",
"score" : 8

Figura 5-2 Exemplo de uma colecao de restaurantes

Tabela 5-1 Uma das tabelas geradas pela transposi¢do do documento da Figura 5-2
restaurants_g rades
link

restaurants_grades_name

restaurants_grades_score

Supondo que o utilizador deseja saber todas as notas que sejam maiores que 10. Com
a utilizacdo do método find, a base de dados retornara, ndo so, os dados agrupados por
documento, que ndo é desejado, como retornara todas as notas de um restaurante que tenha

pelo menos uma das notas maior que 10, mas que possa ter todas outras menores, Figura 5-3.

54



Tradutor de Interrogagdes SQL para MongoDB

db.restaurants.find({ “grades.score”: { $gt: 10 } }, {“grades” : 1, “ id”: 0} )

"grades” : [
[

"Client1"”
"1

"Client2"
":5

o [
.
¢ "Client3"
" 15

: "Client4"
"o 17

Figura 5-3 Interrogacdo find utilizada para obter os restaurantes que tenham uma avaliagcdo maior que 10
Com a utilizagdo da framework aggregate, e por consequente da fase unwind, ndo s6
0s dados sédo retornados separadamente, como apenas sao retornadas as notas a cima de 10,

Figura 5-4.

aggregate([ {Sunwind: “$grades”}, {$Smatch: {“grades.score”: {$gt: 10} } },
{$project: { id: 0, grades: 1} }])

name" : "Clientl", "score"
name" : "Client3", "score"
name" : "Client4", "score"

.
{
{
{

Figura 5-4 Interrogacéo aggregate utilizada para obter os restaurantes que tenham uma avaliagdo maior que 10

5.1 Primeira Fase

A primeira fase é responsavel por obter a colecdo correspondente as tabelas
pretendidas pelo utilizador. Como a transposicao para 0 modelo relacional é feita por colecéo,
todas as tabelas que constituem o modelo estdo associadas a uma unica colecdo. Deste modo,
mesmo que o utilizador relacione diferentes tabelas, o comando Mongo equivalente estara
associado, sempre, a apenas uma colecdo, como ilustrado na Tabela 5-2. Considerando o
exemplo da colegéo anterior, Figura 5-2, independentemente, se o utilizador desejar conhecer

gual o nome dos restaurantes, ou apenas as notas de cada um deles, ou ambas, em todos os
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casos, a interrogacdo Mongo equivalente serd especificada com apenas uma colecdo, a

colecdo restaurantes.

Tabela 5-2 Independentemente do nimero de tabelas utilizadas, estardo sempre associadas a uma unica cole¢ao

SQL FIND
select field from table 1, ..., table N db.collection.find(...)

E essencial mencionar que para interrogagdes que relacionam diferentes tabelas, o
tradutor foi desenvolvido para processar o formato SQL: “select <fields> from tablel, table2
where tablel.<Chave Priméaria> = table2.<Chave Estrangeira>”, em vez da utilizagdo da

clausula join.

Para além de obter a colecdo correspondente, nesta fase, o sistema guarda, como
referéncia para as fases seguintes, todas as tabelas relativas a dados guardados em arrays, de
modo a que, nas proximas fases, o sistema saiba que a interrogacdo correspondente sera
aggregate. Isto devesse ao facto de, como foi demonstrado anteriormente, quando se esta
perante este tipo de estruturas (arrays) o ideal é utilizar a fase unwind pertencente a

framework aggregate.

5.2 Segunda Fase

Esta fase é responsavel por apresentar apenas os campos desejados. Primeiramente, é
verificado se algum dos campos pretendidos é um campo designado link, se for, surgira uma
mensagem de erro, alertando o utilizador que néo pode aceder a dados provenientes deste
tipo de campos. Isto porque, como foi explicado anteriormente, estes campos nao tém dados
associados, apenas foram criados para ajudar o utilizador a relacionar as diferentes tabelas

do modelo relacional.

Apos certificar que nenhum dos campos é um link, o sistema verifica se é pretendido
que os dados sejam agrupados, com uso de funcOes de agregacdo. Se sim, entdo, o0 comando
Mongo correspondente serd uma interrogacéo de agregacao, se ndo, sera utilizado o find. Em
ambos 0s casos, € essencial verificar se algum dos campos pretendidos esta associado a uma
das tabelas referenciadas, na fase anterior. Se estiver, independentemente da utilizacdo de

fungdes de agregacdo, a interrogacdo Mongo equivalente utilizara a framework aggregate.
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No caso de existirem funcBes de agregacao, € utilizada fase $group, definida com o
campo _id anull. Isto porque, para o tradutor, este campo é relevante apenas quando utilizado
para agrupar o conjunto de resultados por uma ou mais colunas especificadas na clausula
group by, que, caso exista, sera processada posteriormente. Para cada funcéo de agregacéo
SQL, considerada, existe um operador Mongo equivalente. Consoante as funcbes de
agregacdo que o utilizador deseja, estas serdo adicionadas ao parametro da fase $group, com
0 nome do campo mais underscore, jJuntamente com o nome da fungao, ficando com a sintaxe

“campo_fungdo”, como ilustrado na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 Expressdo $group equivalente a clausula SQL

Clausula SQL Expressdo $group

sum(<field>)  {$group: {* id”: null, “field_sum”: {$sum: “$< field >’}}}

avg( < field >) {$group: {* id”: null, “field avg”: {$avg: “$< field >”}}}

max( < field>)  {$group: {* id”: null, “field max”: {$max: “$< field >”}}}

min( < field>)  {$group: {*_id”: null, “field_min”: {$min: “$< field >’}}}

max( < field>),  {Sgroup: {* id”: null, “field max”: {$max: “$< field >},
min( < field >) “field avg”: {$avg: “$< field >} }}}

E importante referir que, quando se trata de uma funcdo count, o procedimento é
diferente das restantes. Em MongoDB, o método count ndo recebe um campo como
argumento, e por isso ndo existe uma maneira direta de contar o nimero de ocorréncias de
um campo em especifico. Assim sendo, o tradutor utiliza a condi¢cdo {$ne: null}, na fase
$match, juntamente com a funcdo $sum, na fase $group, definida com o nome que o
utilizador desejar, Tabela 5-4. Esta condi¢do garante que o campo pretendido existe e tem

um valor diferente de null, enquanto a funcdo $sum contabiliza o nimero de ocorréncias. Por
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este motivo, no tradutor, apenas é possivel fazer um count de cada vez, se relacionar dois

counts em simultaneo, surgira uma mensagem de erro, alertando o utilizador do sucedido.

Tabela 5-4 Expresséo $group equivalente a clausula SQL count

Clausula SQL Expressdo $group
count( <field>) {$match: {“<field>": {$ne: null }}}, {$group: {* id”:
null, “fieldCount”: { $sum: 1 }}}

No caso de ndo ser necessario utilizar a framework aggregate e por consequente a
utilizacdo do método find, nesta situacdo, os campos pretendidos serdo introduzidos no
segundo argumento do find, como ilustrado na Tabela 5-5. Relembrar que, também nesta
situacdo, é importante ter atencdo ao campo id. No caso de o utilizador desejar que o campo

id seja apresentado, ndo é necessario especificar a condi¢do id:1, pois ja estd implicita.
Tabela 5-5 Expressao find equivalente a expressao SQL

Expressdo SQL Expresséao find
select id, field, field2 from tabela db.collection.find({}, {field : 1, field2: 1} )

5.3 Terceira Fase

Na terceira fase, o sistema verifica a existéncia, na interrogacdo select, da clausula
where, se esta existir, segue-se para 0 processamento da condicdo correspondente. Contudo,
antes de processa-la, € importante que o sistema saiba qual o tipo interrogacdo Mongo gerada
nas fases anteriores. Se for uma interrogacdo aggregate, a condicdo € introduzida na fase
$match e adicionada ao pipeline, enquanto que, se for uma interrogacao find, a condicéo é
adicionada, diretamente, no primeiro argumento do método, como observado na Tabela 5-6.

Tabela 5-6 Condigéo find equivalente & condi¢do Aggregate

Expressao Find Expressao Aggregate

db.collection.find({condition}) db.collection.aggregate([{$match:{condition}}])
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Existe uma transposicéo direta de quase todos os operadores I6gicos SQL, que podem
compor uma condigéo da clausula where, para operadores MongoDB equivalentes, Tabela
5-7. Desde os operadores mais bésicos como o “=", “>” ou “<>", até aos operadores mais
complexos, como in, like ou not. O operador between, ao contrario de todos os outros, é o
unico que ndo tem uma transposicdo direta, sendo necessario utilizar a funcdo $gte

juntamente com a funcgdo $lte.

Tabela 5-7 Operadores $group equivalentes aos operadores SQL

Operador SQL Operador $group
field = x {field: x}
field > x {field: {$gt: x} } }
field < x {field: {$It: x } }
field >= x {field: {$gte: x } }
field <= x {field: {$lte: x } }
field <> x {field: {$ne: x } }

not condition {$not: { condition } }
field in (value) {field: {$in: [value] } }
field like pattern {field: {$regex: pattern} }

field between value and  {field: {$gte: value, $lte: value2? } }

value2
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Quando é necessario procurar por padrbes em string, € importante relembrar que em
MongoDB a procura é feita a partir da sintaxe regex, ou expressdo regular, enquanto em SQL,
é feita a partir dos wildcards. Para converter uma sintaxe, na outra, é necessario acrescentar
ao inicio de cada padréo o caracter “*” e no final o caracter “$”, depois disso, ¢ substituido o

caracter “%” por “.*?” e o caracter “_” por “.”, como ilustrado na Tabela 5-8.

Tabela 5-8 Expressao SQL (Wildcards) equivalente a expressdo Mongo (Regex)

Expressao SQL Expressdao Mongo
% *9
CG_A%77 CCA-A.*?$?’

Se for necessério filtrar o conjunto de resultados com base em mais do que uma
condigdo, MongoDB oferece a possibilidade de utilizar operadores $and e $or, como em
SQL. Estes operadores sdo formados por uma lista, constituida pelo conjunto de condi¢des

pretendidas, como representado na Tabela 5-9.

Tabela 5-9 Expressao Mongo equivalente a expressdo SQL, utilizando os operadores and e or

Expressdo SQL Expressdo Mongo
condition and condition2 {$and: [ {condition}, {condition2} ] }

condition or condition2 {$or: [ {condition}, {condition2} ] }

5.4 Quarta Fase

A quarta e Ultima fase de processamento da interrogacao select esta responsavel por
tratar as clausulas group by, having, order by e limit. O processamento de cada uma das
clausulas estd dependente de como a interrogacdo foi definida anteriormente, podendo

modificar ou acrescentar parametros a mesma.
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5.4.1 Group by

Se for pretendido agrupar o conjunto de resultados, com a utilizacdo da clausula
group by, o tradutor utilizaré a fase $group, da framework aggregate. Contudo, em primeiro
lugar, o sistema necessita de verificar como a interrogagdo Mongo foi contruida. Se néo
existir o parametro $group, é necessario acrescenta-lo a interrogacéo de agregagédo, com o

[3

campo “ id” preenchido com a ou as colunas desejadas pelo utilizador, no group by. Se ja
existir o parametro $group, por exemplo, devido a utilizacdo de fungdes de agregacéo na
segunda fase do processamento da interrogacéo, apenas sera alterado o campo ““ id” do valor
null para os campos que representam as colunas pretendidas pelo utilizado, como ilustrado

na Figura 5-5.

select sum(field) from table group by field

l 1-32 Fase — Processamento das fases anteriores

db.collection.aggregate([ {$group: {*_id”: null, “field sum™: {$sum: “$field” }
D)

l 42 Fase — Processamento da clausula GROUP BY

db.collection.aggregate([ { $group: {* id”: “$field” , “field sum”: {$sum:
“Sfield” } } } 1)

Figura 5-5 Processo da clausula Group by, tendo em conta que foram utilizadas fungdes de agregacéao (sum(field)), na
segunda fase do processamento da interrogagédo

5.4.2 Having

N&o existe uma transposicao direta da clausula having para MongoDB. No entanto,
quando é desejado filtrar o conjunto de resultados provenientes de funcbes de agregacéo, €
necessario adicionar um parametro $match, com a condicéo desejada na clausula having, a
seguir ao parametro $group, que especifica a funcdo de agregacdo, como representado na
Tabela 5-10. E importante mencionar que a condicdo no pardmetro $match tem que ser

definida com o nome dado a funcédo de agregacdo no parametro $group.

61



Capitulo 5 — Tradutor de Interrogacgdes

Tabela 5-10 Expressd@o Mongo equivalente a clausula Having

Expressdo SQL Expressdo Mongo
having func(field) >x  {$group: {id: null, “field_func”: {$func: “$field "} }},
{$match: {field_func: {$gt: x} } }

5.4.3 Order by

A clausula order by € equivalente ao método sort em MongoDB. Dependendo do tipo
de interrogacao, serd utilizado a fase $sort ou 0 método sort(), como ilustrado na Tabela 5-11.
Em ambos os casos, a ordenacdo ascendente é definida com o valor 1 e esta associada a
clausula asc em SQL, enquanto que, a ordenacao descendente é definida com o valor O e esta

associada a clausula desc.

Tabela 5-11 Expressdes Mongo equivalentes a funcao sort()

Expresséo Find Expressdo Aggregate
find.({condition}, {fields}).sort({field : 1 }) aggregate.([{$sort: { field:-1}}])

E importante mencionar que, sempre que for necessario ordenar o resultado de uma
funcdo de agregacdo, é obrigatorio que a fase $sort esteja antes da fase $group, caso

contrario, o resultado retornado ndo estara ordenado, Figura 5-6.

{$sort: {field : -1 } }, {$group: {_id: null, “field fun”: {$fun: “$field ’} } }

Figura 5-6 A fase $sort deve vir primeiro que a fase $group, no pipeline

5.4.5 Limit

Por fim, o processamento da clausula limit € semelhante ao da clausula order by, ou
seja, dependendo do tipo de interrogacdo Mongo, sera utilizado a fase $limit ou o método
limit(), Tabela 5-12. O sistema apenas aceita numero inteiros, se o utilizador tentar introduzir
um valor que ndo seja um nimero interior, surgird uma mensagem a alertar o utilizador sobre

0 sucedido
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Tabela 5-12 Expressdes Mongo equivalentes & funcao limit()

Expressédo Find Expressdo Aggregate
find.({condition}, {fields}).limit( x) aggregate.([{$limit: x }])
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Capitulo 6 — Estrutura do codigo e Manual de
Utilizador

A estrutura do sistema é dividida em 3 partes:

1. Interface grafica, utilizada como input/output do sistema
2. Transposicdo Mongo, utilizada para gerar o modelo relacional correspondente

3. Tradutor, utilizada para converter o select na interrogagdo mongo equivalente

Quando a aplicacdo € iniciada, surge uma janela, Figura 6-1, que permite ao utilizador
optar por qual a ligacéo, cliente Mongo, pretendida. Antes de se ligarem, é obrigatorio, iniciar
o servidor mongod, (MongoDB 2018h). Este servidor é o principal processo, em segundo
plano, do sistema MongoDB, e esta responsavel por gerir os pedidos feitos pelos utilizadores.
O cliente Mongo, por omissdo, esta definido como “mongodb://localhost:27017/, esta ligagao
representa o servidor local. Se for pretendido altera-lo, entdo, é necessario especificar a

ligacdo com o formato uri, (MongoDB 2018d).

¢ Tradutor de Queries SQL para MongoDB = O X

1st - Before you start, make sure that MongoDB instance is running ($mongod).

2nd - Making connection with MongoClient (URI Format) - Which host do you want?
(localhost default)

START

Figura 6-1 Primeira pagina do tradutor, serve para o utilizador escolher qual o cliente Mongo que pretende

mongodb://localhost:27017/

Depois do servidor mongod estar a “correr” e o cliente Mongo estar definido, na
proxima fase, questiona-se o utilizador, qual a colecdo que deseja que seja transposta, Figura
6-2. Antes de eleger uma colecdo, é necessario definir a base de dados onde essa cole¢édo
pertence. Os dois campos devem estar preenchidos e, caso, a base de dados ou a colecéo,

introduzida, ndo exista, o utilizador sera alertado, do sucedido, Figura 6-3.
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N
|
WHAT IS THE INTENDED DATABASE??
<databaseName>
WHAT IS THE INTENDED COLLECTION? )
<collectionName>
SuBmIT |
Figura 6-2 Janelas que permite ao utilizador escolher qual a colecdo pretendida
§# WARNING! % | § waRNING! X | § warnING! X
0 The defined database does not exist 0 Database field and collection field must be filled in o The defined collection does not exist

Figura 6-3 Mensagem de erro caso o utilizador ndo introduza a base de dados e a cole¢des, ou se introduzir umas que
ndo existam

Apds a colecdo estar definida, a préxima parte que entra em acdo é a Transposicao
Mongo, Figura 6-4. Esta parte é dividida por duas principais classes, a primeira classe
chamada Relation Section e a segunda classe chamada Relational Model. A primeira classe,
é a responsavel por percorrer toda a colecdo, definir o estado para cada campo, e criar um
dicionario com a sintaxe “campo: estado”. Enquanto que, a segunda classe, recebe como
argumento, o dicionario criado na classe anterior, percorre toda colecdo, e consoante o estado
definido para cada campo, criara um novo dicionario composto pelas as tabelas que serdo
geradas. Este dicionario terd uma sintaxe “NomeTabela: {campo: TipoDeCampo, ...}”, isto
significa que, serd formado por uma chave, que define 0 nome da cada tabela, essa chave
estara associada a outro dicionario, que sera formado pelos maltiplos campos, que constituem

a tabela, juntamente com o tipo de dados, por exemplo, string ou int.

Seguidamente, o modelo relacional passard por outras duas classes, a classe
DictToQuery e a classe DictToArray. A classe DictToQuery, transformara o dicionario numa
interrogacdo Insert, que sera apresentada numa janela popup, como ilustrado na Figura 6-5.
Permitindo ao utilizador, se desejar, introduzi-la noutra plataforma, com intuito de gerar um
modelo relacional mais apelativo. A classe DictToQuery, transformara o dicionario numa
estrutura array, que serd utilizada, posteriormente, como auxiliar na traducdo das

interrogacoes.
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TRANSPOSICAO MONGO

1

Colecéo

Relation Section

Definir o estado para cada

campo da colecao

]

Colecdo e Dicionario -{<campo>: <Estado>}
Relational Model

Gerar o modelo relacional

a partir dos estados

1

Dicionério - {<nome da tabela>: {<campo>: <tipo de campo>, ...} }

DictToQuery DictToArray

definidos

Transforma o dicionario Transforma o dicionario
num insert, que sera num array, que sera
utilizada pelo utilizador utilizado pelo sistema de
para gerar o modelo traducdo de

relacional interrogacdes

Figura 6-4 Processo de transposi¢@o para o modelo relacional, representado a partir das classes python definidas no
programa
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# Modelo Relacional — O X

RESTAURANTS
CREATE TABLE IF NOT EXISTS RESTAURANTS ( ID int NOT NULL,
restaurants_borough varchar(255),
restaurants_cuisine varchar(255),
restaurants name varchar (255),
restaurants_address_link int,
FOREIGN KEY (restaurants_address_link) REFERENCES restaurants_address (LINK),
PRIMARY KEY (ID)

I

RESTAURANTS ADDRESS
CREATE TABLE IF NOT EXISTS RESTAURANTS ADDRESS ( LINK int NOT NULL,
restaurants_address_building varchar (255)
restaurants_address_street varchar(255),
restaurants_address_zipcode varchar (255),
PRIMARY KEY (LINK)

)

RESTAURANTS COORD
CREATE TABLE IF NOT EXISTS RESTAURANIS COORD ( LINK int NOT NULL,
restaurants_address_coord float,

restaurants_address_link int,

FOREIGN KEY (restaurants_address_link) REFERENCES restaurants_address (LINK),
PRIMARY KEY (LINK)

) v

Figura 6-5 Janela que apresenta o comando insert correspondente ao modelo relacional transpostos

Depois do utilizador conhecer o modelo relacional correspondente, j& pode interrogar
a base de dados Mongo. Assim sendo, surgira uma nova janela, com uma caixa de texto que
permitird o utilizador introduzir a interrogacéo select pretendida, Figura 6-6. EXiste ainda a
possibilidade de, caso o utilizador deseje mudar de colec&o, utilizar o butdo return para voltar

atras, para a janela representada na Figura 6-2.

§ Tradutor de Queries SQL para MongoDB - O X

ENTER THE DESIRED SELECT:

<Select Query>|

Figura 6-6 Janela que permite o utilizador introduzir a interrogagéo select pretendida

A traducdo das interrogagdes, como ja foi explicado nos capitulos anteriores, esta

dividida em quarto fases, Figura 6-7. Cada fase é representada por uma classe:

e A classe collection Section, que obtém a colecdo correspondente a interrogacao.
e A classe fields section, que obtém os campos pretendidos pelo utilizador.
e A classe Condition Section, que processa a condicao associada a clausula where.

e A classe statements Section, que trata das clausulas group by, having, order by, limit

68



Tradutor de Interrogagdes SQL para MongoDB

Apds o sistema ter processado o select, todas as partes provenientes das diferentes
fases, serdo processadas numa classe chamada querie section. Esta classe € responsével por
juntar todas as partes e criar a interrogacao find, ou, caso, seja uma interrogacdo aggregate
criar o pipeline ideal. Esta interrogacéo sera utilizada para aceder aos dados na base de dados
mongo, o resultado devolvido sera retorna numa janela como ilustrado na Figura 6-8. Esta
janela permite ao utilizador ndo s6 conhecer o conjunto de resultados, mas também conhecer
a interrogagdo mongo gerada no tradutor. Neste caso a interrogacao “db.restaurants.find(
{"borough™: 'Brooklyn'}, {"name™: 1, “ id”: 0})” é o comando equivalente a interrogagao

“select restaurants_name from restaurants where restaurants_borough = 'Brooklyn' .

E importante mencionar que o conjunto de resultados foi limitado a quinhentos
documentos, isto porque, quando o resultado é muito grande, e é necessario apresentar cada
documento na janela, o processo pode ficar lento, contudo, este valor € grande o suficiente

para lidar com todas as situacbes comuns.

TRADUTOR DE INTERROGACOES

1

SELECT
Collection Fields Conditon Statements
Section Section Section Section
Retorna a Retorna os Processa a Processa as
Colecéo Campos condicdo da restantes
introduzida pretendidos clausula where clausulas

1

Cada parte, separadamente

Querie Section

Junta todas as partes,
para formar a
interrogacdo Mongo
final

Figura 6-7 Processo de tradugéo das interrogacdes select, representado pelas classes python definidas no programa
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# ResulT — m| x
{'name"': "Wendy'S"} ~
{'name': 'Riviera Caterer'}

{'name': "Wilken'S Fine Food"}

{'name': 'Regina Caterers'}

{'name': 'Taste The Tropics Ice Cream'}

{'name': 'C & C Catering Service'}

{'name': 'May May Kitchen'}

{'name': 'Seuda Foods'}

{'name': 'Carvel Ice Cream'}

{'name': 'Nordic Delicacies'}

{'name': 'The Movable Feast'}

{'name': 'White Castle'}

{'name': "Shashemene Int'L Restaura™}

{'name': "Dunkin' Donuts"}

{'name': 'Mejlander & Mulgannon'}

{'name': "Sonny'S Heros"}

{'name': 'Golden Pawvillion'}

{'name': 'Kosher Bagel Hole'}

{'name': 'Philadelhia Grille Express'}

{'name': 'Peter Luger Steakhouse'}

{'name': 'Polish National Home'}

{'name"': "Junior'sS"}

{"name': 'Towne Cafe'}

{'name': 'Melody Lanes'} v
O comando Find Correspondente:

db.restaurants.find( {"borough™: "Brooklyn"}, { "name” : 1,"_id™: 0})

Figura 6-8 Janela que apresenta o conjunto de resultados, provenientes da interrogacéo select inserida
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Capitulo 7 — Concluséao e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusao

Com esta dissertacdo, conclui-se que é possivel desenvolver um tradutor que converta as
interrogacbes SQL em interrogacdes Mongo equivalentes, de modo a que a obtencéo dos
dados seja idéntica em ambos os casos. Ao longo dos anos, com o lancamento de novas
versdes, tém surgido maultiplas funcionalidades e operadores novos, que permitem trabalhar
cada vez mais diversificadamente, incluindo desenvolver funcionalidades semelhantes a
linguagem SQL. O maior desafio, nesta fase, foi conseguir fazer o processamento da
interrogacao select, sem que houvesse perca de informacao, tendo em conta que, poderia ser
constituida por diferentes expressdes, multiplas condi¢cdes e que poderia ser introduzia pelo

utilizador de diferentes maneiras.

Para desenvolver o sistema de transposicao, foi possivel definir um conjunto de regras
de mapeamento entre o modelo de cole¢bes, MongoDB, e 0 modelo relacional, sem que haja
perda de informagdo. No entanto, esta parte veio a revelar-se bastante mais complicada do
que estdvamos a espera, devido a falta de esquema da estrutura Mongo. Cada documento
poderia ter infinitos sub- niveis, que poderiam ter multiplos documentos embebidos ou outros
tipos de campos, tornando o documento umas vezes bastante simples, mas outras bastante
mais complexas. Conseguir englobar todas estas situagdes, tornou-se um grande desafio,
porque tudo que planedvamos tinha que ser o mais genérico possivel. Sempre que
comecavamos uma parte, poderia surgir um novo problema, que nao estadvamos a espera e
que poderia influenciar com outras partes ja desenvolvidas. Demorou algum tempo a concluir
esta fase, contudo, no final, penso que conseguimos desenvolver uma boa base para uma

ferramenta de transposicao.

Para terminar, apesar do tempo se ter tornado curto, penso que foi desenvolvido uma
ferramenta bastante Gtil para os recentes utilizadores de MongoDB. Foi interessante conhecer
esta base de dados, ao inicio foi um pouco confuso, porque ainda tinha o pensamento de um
utilizador de SQL. Contudo, no final, acabo esta dissertacdo, a conhecer bastante melhor esta
base de dados, a sua estrutura e principalmente o seu sistema de interrogacgdes. Penso que

MongoDB vai prevalecer no futuro, e que o tradutor desenvolvido, ira permitir aos
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utilizadores habituados a linguagem SQL, aceder aos dados de uma base dados desconhecida,
assim como, ter a oportunidade de conhecer os comandos mongo equivalentes, podendo ser

uma mais valia para quem quiser entrar neste mundo.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, fica pendente, melhorar a performance da transposic¢ao para 0 modelo
relacional. Em cole¢bes muito grandes, a transposicdo pode demorar alguns minutos,
podendo ndo ser apelativo para o utilizador. A melhoria da performance passa, ndo so, por
tentar utilizar, sempre que possivel, bibliotecas ja existentes em Python, tentar evitar ao
maximo ciclos for, a utilizacdo de appends, ou o processamento desnecessario de dados.

Para aléem do melhoramento da performance, outra melhoria sera acrescentar ao
sistema de transposi¢édo, os documentos que referenciam outros documentos em diferentes
colecBes. Esta funcionalidade permitira que seja possivel transpor, de uma s6 vez, todas as
colecdes que compdem a base de dados. Estaria, em paralelo com o processamento dos
estados de cada campo, verificando todos os outros campos, se, em primeiro lugar, eram
valores do tipo ObjectID, string ou int. Se fosse, entdo seriam guardados numa estrutura para,
posteriormente, quando se processasse as outras cole¢des, comparar com o campo _id de
cada documento. Se os valores coincidissem, significava que o campo era uma referéncia.
Nesta situacdo, seria gerada, obrigatoriamente, uma nova tabela, pois a relacdo entre os
campos nunca poderia ser Um-Um. Tal se sucede, porque, quando estamos a falar deste tipo
de relacdo, onde ambos os campos vém sempre juntos um com o outro, assumindo que a base
de dados estd bem estruturada, ndo haveria nenhum partido positivo em fazer referéncias em

vez de embeber os documentos.

Nas interrogacdes, fica por desenvolver a traducdo da declaracdo distinct, dos joins
entre tabelas de diferentes colecGes e de sub-queries. A mais acessivel é o processamento da
declaracdo distinct. Em MongoDB, j& existe uma funcdo chamada distinct, que tem a mesma
funcionalidade, porém, € necessario ter em atengdo quando é pretendido aceder a campos do
tipo array. Nesta situagéo, se queremos definir uma condicdo, é importante utilizar a funcéo
$elemMatch, explicada no capitulo Estado de Arte. Em relacdo as sub-queries, MongoDB
ndo permite utilizar uma interrogacao dentro de outra, contudo, é possivel criar uma variavel

proveniente de uma interrogacgéo, e utilizar essa variavel noutra interrogagéo. A ligagéo entre
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dados de diferentes colecdes, deve ser feita a partir da fase $lookup, da framework Aggregate.
Esta fase € como um left join, em SQL, e permite relacionar diferentes cole¢des na mesma
base de dados.

No final, apds as anteriores funcionalidades estarem implementadas, desenvolver um
sistema que alerte o utilizador sempre que seja introduzida uma interrogacdo mal estruturada,

por exemplo, com as clausulas mal escritas ou ordenadas erradamente.
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