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Resumo. A crescente adog¢do de diferentes modelos de bancos de dados tem tornado a migragdo de dados uma atividade
fundamental para garantir interoperabilidade, escalabilidade e adequacdo as necessidades especificas das aplica¢cdes mo-
dernas. Entretanto, as diferencas estruturais entre bancos relacionais e ndo relacionais tornam esse processo complexo,
exigindo mecanismos capazes de preservar a integridade dos dados e adaptar as estruturas entre os sistemas envolvidos.
Neste trabalho é apresentada a Fair, uma ferramenta de migragdo de dados projetada para operar de forma genérica e in-
dependente da tecnologia utilizada. A arquitetura proposta utiliza uma camada de adaptagdo baseada no padrdao Adapter e
um modelo intermedidrio responsavel por desacoplar os sistemas de origem e destino, permitindo maior extensibilidade e
reutiliza¢do do processo de migragdo. Os experimentos realizados com as bases de referéncia DVDRental e Chinook 1.4
demonstraram a capacidade da ferramenta em realizar migracdes de PostgreSQL para MongoDB e Neo4j com preserva-
¢do das estruturas e relacionamentos dos dados originais. Os resultados indicaram estabilidade temporal na abordagem
voltada ao MongoDB, com tempos de migragdo proximos de 5 a 6 segundos mesmo com o aumento do volume de dados,
enquanto a abordagem para Neo4j apresentou crescimento progressivo do tempo de processamento.

Abstract. The increasing adoption of different database models has made data migration a fundamental activity to
ensure interoperability, scalability, and suitability to the specific needs of modern applications. However, the structural
differences between relational and non-relational databases make this process complex, requiring mechanisms capable
of preserving data integrity and adapting structures between the involved systems. This work presents Fair, a data mi-
gration tool designed to operate in a generic and technology-independent manner. The proposed architecture employs an
adaptation layer based on the Adapter design pattern and an intermediate model responsible for decoupling source and
target systems, allowing greater extensibility and reusability of the migration process. Experiments conducted using the
benchmark datasets DVDRental and Chinook 1.4 demonstrated the tool’s ability to perform migrations from PostgreSQL
to MongoDB and Neo4j while preserving the structures and relationships of the original data. The results indicated tem-
poral stability in the MongoDB-oriented approach, with migration times remaining close to 5 to 6 seconds even as data
volume increased, whereas the Neo4j approach exhibited a progressive growth in processing time.
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1 Introducao

2015][Ramzan et al., 2019], [Bansel et al., 2016]).

A crescente variedade de SGBDs e a expansdo do uso de
modelos NoSQL té€m tornado cada vez mais frequente a ne-
cessidade de migracdo de dados entre diferentes tecnologias.
Enquanto bancos de dados relacionais, como o PostgreSQL,
continuam amplamente utilizados devido a sua maturidade
e consisténcia, solugdes orientadas a documentos e grafos,
como MongoDB e Neo4j, oferecem caracteristicas importan-
tes de flexibilidade estrutural, escalabilidade e melhor ade-
quagdo a determinados tipos de aplica¢des [Sadalage and Fo-
wler, 2012]. Entretanto, as diferengas existentes entre esses
modelos de dados tornam o processo de migra¢do uma ta-
refa complexa, exigindo mecanismos capazes de preservar a
integridade das informagdes e adaptar adequadamente as es-
truturas entre os sistemas envolvidos.

Diversos trabalhos tém sido propostos para tratar a mi-
gracdo entre bancos de dados relacionais e NoSQL ([Ha-
nine et al., 2015],[Mahmood, 2018],[Karnitis and Arnicans,

exemplo, Hanine et al. [2015] apresentam uma abordagem
baseada no modelo ETL para conversdo entre MySQL e
MongoDB. J4 Mahmood [2018] propde um algoritmo hi-
brido para migra¢dao de SQL Server para MongoDB, com-
binando estratégias embedded e linked. Karnitis and Arni-
cans [2015] utilizam uma metodologia baseada em multiplos
niveis de abstracdo e documentos XML intermedidrios, en-
quanto Ramzan et al. [2019] empregam uma arquitetura ba-
seada em metamodelos e mecanismos de validacdo para mi-
gracdo entre SQL Server e Oracle NoSQL. Apesar dos avan-
¢os obtidos, grande parte dessas abordagens € voltada para
cendrios especificos e apresenta limitagcdes quanto a extensi-
bilidade e ao suporte a diferentes tecnologias de BD.

Diante desse contexto, este trabalho apresenta a ferra-
menta Fair, uma solu¢@o de migracdo de dados desenvolvida
para operar de maneira genérica e independente do SGBD
utilizado. A arquitetura proposta é baseada no padrdo Adap-
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ter [Bansel er al., 2016] e utiliza um modelo intermediario
capaz de desacoplar os bancos de origem e destino, permi-
tindo a implementacdo de algoritmos de transformacao espe-
cializados para diferentes modelos de dados. Como prova de
conceito, foram desenvolvidos os algoritmos Rel2Doc [Gar-
bin et al., 2024], voltado para migragcdes de PostgreSQL para
MongoDB, e Graphened [Bortoluzzi et al., 2026], destinado
a conversao de bases relacionais para grafos no Neo4;j.

Para avaliar a proposta, foram realizados experimentos
utilizando as bases de dados dvdrental e Chinook. Os resul-
tados demonstraram que a ferramenta foi capaz de realizar
corretamente a transformacgfo e a migracdo dos dados para
diferentes SGBDs. No caso do MongoDB, as tabelas relaci-
onais foram consolidadas em um ntiimero reduzido de cole-
¢odes, com tempos de execugdo da ordem de segundos. J4 na
migragdo para o Neo4j, foram gerados nds e relacionamen-
tos preservando a semantica estrutural do esquema original.
Esses resultados evidenciam a viabilidade da arquitetura pro-
posta e a flexibilidade proporcionada pela utilizagdo de um
modelo intermedidrio associado a algoritmos especializados
de transformacgao.

2 Fundamentagao Tedrica

Nesta secdo, serdo abordados no¢des necessdrias para uma
melhor compreensdo deste trabalho. A seguir, apresentam-
se conceitos relacionados a BD NoSQL e BDR, migracio de
dados, normaliza¢do e desnormalizagdo.

2.1 Bancos de Dados Relacionais

Antes do surgimento dos SGBDs, as organizacdes utiliza-
vam simples arquivos de sistema operacional para armaze-
nar e manipular informagdes [Silberschatz, 2021]. Cada apli-
cacdo possuia seus proprios arquivos e programas especifi-
cos de acordo com as necessidades e praticas adotadas pela
organizacdo. Na medida que novas necessidades surgiam,
era preciso fazer a criagdo novos programas e arquivos, mas,
devido a arquitetura baseada em arquivos independentes, a
complexidade dos sistemas aumentavam e diversas desvanta-
gens surgem, como: redundancia e inconsisténcia de dados,
dificuldade de acesso e isolamento das informagdes, proble-
mas de integridade e atomicidade, anomalias no acesso con-
corrente e problemas na seguranga dos dados.

Os BDRs (Bancos de Dados Relacionais) sao sistemas
baseados no modelo relacional, no qual os dados sdo orga-
nizados em tabelas que modelam entidades e suas relacdes
[Sadalage and Fowler, 2012]. Cada tabela é composta por
colunas e linhas. Esse modelo utiliza linguagens especificas
para manipulagdo e criacdo de dados, conhecidas respecti-
vamente como DML (Data Manipulation Language) e DDL
(Data Definition Language), sendo SQL a linguagem mais
amplamente utilizada nos bancos de dados relacionais. Sua
ampla ado¢@o deve-se a padronizacdo promovida por orga-
nismos internacionais, a sua capacidade de expressar opera-
¢oes complexas de consulta e manipula¢ao de dados de forma
declarativa e ao suporte oferecido pelos principais SGBDs
relacionais [Silberschatz, 2021].

Apesar de seus beneficios, um projeto de esquema mal
estruturado também apresenta impactos no desempenho do
BD Sadalage and Fowler [2012]. Em modelos excessiva-
mente normalizados, a fragmentagdo dos dados em vdrias ta-
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id nome telefone endereco

1 Fabio (21)XXXX-XXXX Rua 6, Copacabana, Rio de Janeiro/RJ - 22080-040

> Zezibho (61)XXXX-XXXX Quadra 102, Conjunto 8, Samambaia Sul, Brasilia/DF -
(61)XXXX-XXXX 72300-015

3 Maria (11)XXXX-XXXX Rua 47, Jardim S&o Paulo, Sao Paulo/SP - 08465-312

Figura 1. Tabela ndo de acordo com a FN1 Ferreira [2023]

id nome logradouro bairro cidade estado cep
1 Fabio Rua 6 Copacabana Rio de Janeiro RJ 22080-040
2 Zezinho Quadra 102 Conjunto 8 Samambaia Sul Brasilia DF 72300-015
3 Maria Rua 47 Jardim Sdo Paulo  Sao Paulo SP 08465-312
id_usuario telefone

2 (B1)XXXX-XXXX

2 (61)XXXX-XXXX

1 (21)XXXX-XXXX

3 (11)XXXX-XXXX

Figura 2. Tabelas normalizada apds a aplicacdo FN1 Ferreira [2023]

belas aumenta a necessidade de operagdes de juncdo, o que
degrada o tempo de resposta em consultas complexas ou em
ambientes com grande volume de leitura. Por outro lado, a
desnormaliza¢do busca reduzir esse custo ao concentrar in-
formacdes em menos tabelas, o que acelera consultas, mas in-
troduz redundancias que tornam as operagdes de escrita mais
pesadas e elevam o risco de inconsisténcias[Silberschatz,
2021].

2.1.1 Normalizagao e Desnormalizagao

A normaliza¢do € um processo fundamental no projeto de
BDRs, cujo principal objetivo € eliminar redundancias, evi-
tar anomalias de insercdo, exclusdo e atualizacdo, e garantir
a consisténcia dos dados. Esse processo consiste em decom-
por relacdes complexas em estruturas menores, preservando
a integridade e os relacionamentos entre os dados. A norma-
liza¢do € guiada por um conjunto de regras chamadas formas
normais, que determinam o grau de organizacdo de um es-
quema de BD, serdo apresentadas as trés principais formas
normais Silberschatz [2021].

A primeira forma normal (1FN) estabelece que todos
os dominios de atributos devem ser atdmicos, ou seja, cada
campo deve conter apenas um valor indivisivel. Isso significa
que ndo se devem armazenar listas, conjuntos ou estruturas
compostas dentro de um unico atributo.

As Figuras 1 e 2 ilustram o processo de normalizagao
para a 1FN. Na tabela superior, observa-se uma estrutura ini-
cial em que cada usudrio possui seus dados pessoais e ende-
reco, porém as informacdes de telefone podem ocorrer mais
de uma vez para um mesmo usudrio, conforme pode ser visto
na tupla com ID 2. Para atender a 1FN. As tabelas apresen-
tadas na Figura 2 mostram o esquema apds a aplicac@o da
1FN.

A segunda forma normal (2FN) e a tereceira (BCNF)
sdo correlatas. A 2FN trata das dependéncias parciais, onde
nenhum atributo ndo-chave pode depender de apenas uma
parte da chave primdria, ou seja, todos os atributos devem
depender da chave primdria inteira. J4 a BCNF € relacionado
a dependéncias transitivas, ela estipula que nenhum atributo
ndo-chave pode depender de outro atributo ndo-chave, ou



id id_servico servico total_horas  valor_hora subtotal
1 0001 Designer de Site 12 70,00 840,00
2 0002 Desenvolvimento de Software 50 90,00 4.500,00
3 0001 Consultoria 5 100,00 500,00
Figura 3. Tabela ndo normalizada Ferreira [2023]
id id_servico total_horas subtotal
1 0003 5 500,00
2 0001 50 840,00
3 0002 12 4.500,00
id_servico servico valor_hora
0001 Designer de Site 70,00
0002 Desenvolvimento de Software 90,00
0003 Consultoria 100,00

Figura 4. Tabelas normalizadas Ferreira [2023]

seja, todos os atributos devem depender diretamente da chave
primdria. Um esquema estd na 2FN e na BCNF quando todos
os seus atributos ndo-chave dependem inteiramente da chave
primdria. A Figura 3 ilustra a aplicagdo da 2FN e BCNF, na
qual deve ser realizada a eliminacdo das dependéncias par-
ciais por meio da decomposi¢do de tabelas, perceba que o
campos servico e valor_hora ndo dependem unicamente do
atributo id, e sim sdao dependentes do id_servico .

Desta forma, na tabela original, que possui os atribu-
tos id_servico, servico e valor_hora estavam repetidos para
cada registro da tabela principal, gerando redundancia e ris-
cos de inconsisténcia. Apds a normalizacdo, a estrutura foi
reorganizada em duas tabelas distintas como apresentado na
Figura 4.

A desnormalizagc@o tem seu objetivo o oposto da nor-
malizacdo. Uma vez que, ao normalizar o banco busca redu-
zir redundancias, com a desnormalizagdo, € introduzido mais
redundéancias com a inteng¢do de melhorar o desempenho do
sistema Hollingsworth [2017]. Em bancos de dados NoSQL,
especialmente nos modelos orientados a documentos e as fa-
milias de colunas, a desnormalizac¢do € uma pritica comum,
uma vez que esses sistemas priorizam a performance de lei-
tura e a escalabilidade horizontal. Essa abordagem permite
consultas mais rdpidas e simplifica o acesso a dados frequen-
temente relacionados, ainda que aumente a necessidade de
cuidados adicionais para manter a consisténcia Sadalage and
Fowler [2012].

Na Figura 5 € apresentado uma tabela de acompanha-
mento de horas de funciondrios em projetos. Inicialmente
a tabela encontra-se desnormalizada e em seguida ¢ feito o
processo de normalizacdo Gomes [2024].

Na Figura 5, a normalizacdo foi aplicada para corrigir
uma tabela que misturava informacdes de funciondrio, pro-
jeto e do trabalho realizado no projeto. Para resolver isso, a

horas_trabalhadas | nome_func | _nome_pro) local_proj
A 10 Luis .

B %) Marta

B 5 Luis Plano Neg. s

c 30 Neide  Map. Processos [

SR G| =

FUNCIONARIO_PROJETO PROJETO

\d furc | 6 orol | horas rabalnadas id_pro) | nome_prol
m m

A Plan. Est.

1
2
1
3

FUNCIONARIO

1 Luis

A
2 Marta 8 20 8 Plano Neg. £
8 15 g
c

1
2
1
3 0

3 Neide Map. Processos [

Imagem retirada do site hashtag treinamentos.

Figura 5. Normalizacdo Gomes [2024]

Allex Antoniollo

CHAVE 1 —» AAABBB 12121231299

CHAVE 2 —» DDD.EEE

CHAVE 3 —» 4556,6678,9900

CHAVE4 —» CCCFFF1,32321231

Figura 6. Chave-valor Almeida [2024]

tabela foi decomposta em trés novas: uma contendo apenas
os dados do funciondrio, outra contendo apenas os dados do
projeto e uma terceira representando a relag@o trabalho entre
ambos.

Na aplicacdo das FNs nesse processo, a 1FN garantiu
que todos os dados fossem atdmicos e organizados sem repe-
ticdes de grupos de atributos. A 2FN foi atendida ao separar
atributos que dependiam apenas de parte da chave composta,
criando tabelas préprias para cada entidade e evitando depen-
déncias parciais. A BCNF removeu dependéncias transitivas
ao assegurar que cada atributo estivesse diretamente ligado a
chave primadria de sua tabela.

2.2 Bancos de Dados NoSQL

O termo NoSQL surge do fato de ndo limitar os bancos ape-
nas ao SQL, o que sugere um afastamento dos SGBDs rela-
cionais tradicionais baseadas em SQL, o que abandona os
modelos de esquemas convencionais Sadalage and Fowler
[2012]. Os bancos NoSQL ganharam énfase no mercado de-
vido as necessidades da big data, o que motivou a procura
por novas formas para o armazenamento de dados, capazes
de aumentar a produtividade ao facilitar o acesso as infor-
magdes, mesmo que exija escalar versdes do BD em mais de
uma mesma maquina por meio de clusterizacdo.

Cada banco NoSQL possui um modelo de dados dife-
rente, sdo agrupados em quatro categorias: chave-valor, do-
cumento, familia de colunas e grafo.

No modelo chave-valor € feito uma associa¢do entre
uma chave tnica e seu valor no BD criando assim uma grande
tabela hash, uma estrutura de dados que organiza chaves de
buscas a valores Florencio et al. [2017].

Na Figura ?? nota-se que cada uma das chaves esta asso-
ciada a um valor especifico, e que com essa chave é possivel
consultar seu valor armazenado. Além disso, é importante
ressaltar, que geralmente, ndo € possivel realizar buscas di-
retamente nos valores associados as chaves.

Em uma base de dados orientada a grafos, os dados sao
representados por meio de nds, enquanto as arestas indicam
as relacdes existentes entre esses nés. As propriedades sido
atributos especificos tanto dos nds como das arestas que for-
nece informagdes adicionais para compreensio das relagdes
presentesBatra and Tyagi [2012]. Na Figura ?? nota-se um
grafo que ilustra diferentes tipos de relacionamentos entre en-
tidades, representadas por nés conectados por arestas rotula-
das. Cada n6 corresponde a uma pessoa, objeto ou conceito,
enquanto as arestas indicam o tipo de relagdo existente entre
eles. No centro do grafo, observa-se Bob, que mantém mul-
tiplas conexdes, funcionando como o principal ponto de in-
teracdo entre as entidades. Bases de dados orientadas a grafo
sdo eficientes quando se lida com 4reas onde a interconec-



Sister In-Law To

LisensTo / Married To
; Brother OF
Rock Listens To Drives
Music /
Colleague OF Works For

HasPet @ Works For

Figura 7. Grafo Hogg [2013]

Figura 8. Familia de Colunas Lima [2021]

tividade dos dados tem um papel central, ja que a estrutura
dos dados facilita consultas complexas sobre relacionamento
e controle ligagdo.

Em um BD orientado a familia de colunas a estrutura
de valores € definida como um conjunto de colunas predefi-
nidas, cujos dados sdo armazenados em conjunto. A inclusio
de colunas é um processo eficiente realizado linha por linha,
onde as linhas possuem um conjunto diferente de colunas, ou
até mesmo nenhuma. Essa flexibilidade permite que as tabe-
las permanecam vazias sem gerar custos de armazenamento
para valores nulos Redmond et al. [2018].

A Figura 8 apresenta um exemplo de como os dados
sao organizados em um BD orientado a colunas. Nesse mo-
delo, cada usudrio € identificado por uma chave, e a partir
dessa chave sdo agrupados diferentes conjuntos de informa-
¢oes, chamados de familias de colunas.

Documentos dentro de um BD orientado a documentos
sdo semelhantes as linhas em bancos de dados relacionais,
mas sdo mais flexiveis, uma vez que ndo possuem esquemas,
elas tem seu salvamento em estruturas flexiveis, que sao ob-
tidas por meio de dados em formatos semi estruturados como
JSON, BSON e XML Nayak et al. [2013].

Conforme ilustrado na Figura 9, nesse modelo as infor-
magdes sdo organizadas em documentos independentes, ge-
ralmente estruturados em JSON ou BSON, que podem ser
relacionados entre si por meio de identificadores.

No exemplo apresentado, hd um user document que re-
presenta um usudrio e contém atributos basicos, como o iden-
tificador e o nome de usudrio. Outros documentos, como
contact document e access document, armazenam informa-
¢cdes complementares.

2.3 Migragao de Dados
Na migra¢ao de dados, as informagdes vindas do sistema le-
gado precisam ser transferidas para o novo sistema. Apesar

" _id: <Objectld>
,user_id: <Object
phone: "123- 0"
email: "xyzeexample.com

user document

_id: <ObjectId1>, &
username: "123xyz

_id: < 1d3;
user_id: <ObjectIdi>
level: 5

group: "dev”

Figura 9. Orientado a Documentos
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da importancia desse processo, o conhecimento sobre o pro-
cesso de migracdo € limitadoTandya and Azizah [2023].

A migragdo € o processo que visa migrar dados forma-
tados de uma estrutura de origem para uma estrutura de des-
tino, sendo que ambas as estruturas diferem em nivel concei-
tual e/ou fisicoMatthes et al. [2011].

Diversas abordagens e métodos para fazer a migragdo
entre SGBDs sdo documentados na literatura académica, tais
como: conversdo de esquemas, meta-modelagem e ETL (Ex-
tract, Transform, Load).

No processo de conversdo de esquemas proposto por
[Fong et al., 2006], sdo gerados documentos XML sem re-
dundancia e com a preservacdo de todas as restrigdes do
banco de dados, permitindo a conversdo dos dados para
o formato XML. Apés essa etapa, ocorre a transformacao
dos dados utilizando o modelo gerado a partir do esquema
Entidade-Relacionamento Estendido (EER) adotado pelos
autores.

A meta-modelagem consiste na criagdo manual do ma-
peamento de conversdo do BD existente para um esquema
XML previamente definido do que vai ser migrado. A con-
versdo de dados de RDB para NoSQL ocorre em duas etapas:
Na primeira parte o objetivo € em obter a estrutura fisica dos
dados do BDR e elevar o nivel seméntico dessa estrutura, o
que cria o meta-modelo. Nessa fase, € criada o escopo e as
regras da migracdo. Na segunda etapa, realiza-se a conver-
sao dos dados, em que as informagdes do banco relacional
sao transformadas para o modelo NoSQL, de acordo com as
estruturas e diretrizes estabelecidas no metamodelo e no es-
copo definidos anteriormente.

A técnica da migragdo baseada no modelo ETL, comeca
com o processo de extragdo (Extract) das estruturas e infor-
macdes de um BDR, identificando tabelas, atributos, chaves
primdrias e relacionamentos. Em seguida, acontece a etapa
de transformacao (Transform), esses elementos sdo converti-
dos em estruturas compativeis com o modelo do BD de des-
tino. Por fim, na fase de carga (Load), os dados transforma-
dos sdo inseridos no novo sistema, criando automaticamente
0 novo esquema de armazenamento.

De forma geral, as principais estratégias de migracao
discutidas incluem a conversao de esquemas proposta por
[Fong et al., 2006], que transforma o modelo relacional em
documentos XML preservando as restri¢des e a estrutura do
banco de dados; a meta-modelagem, que estabelece manual-
mente um mapeamento conceitual entre o banco existente e o
modelo de destino; e a abordagem ETL, que organiza o pro-
cesso em etapas de extracdo, transformagao e carga dos da-
dos. Considerando a clareza metodolégica e a adequacgio ao
contexto deste trabalho, serd utilizada uma abordagem base-
ada no modelo ETL para conduzir o processo de migracgdo.

3 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do, o estudo apresentard e discutird trabalhos re-
levantes ao tema que demonstram similaridade com o pro-
jeto em desenvolvimento, especialmente no que diz respeito
as metodologias e técnicas utilizadas para a ferramenta pro-
posta. Para a identificacdo desses trabalhos, foram realizadas
buscas no Google Scholar e Semantic Scholar utilizando a
consulta (NOSQL data migration) or (databse migration). A



partir dessa pesquisa, foram encontrados 16 artigos, dentre
os quais destacam-se os seguintes:

O trabalho de [Hanine et al., 2015], expde uma ferra-
menta para migragdo de uma base de dados entre MySQL e
MongoDB. O processo da ferramenta proposta utiliza o0 mo-
delo ETL (Extract, Transform, Load), que consiste em extrair
as estruturas e dados do sistema relacional, transformar em
um modelo orientado a documentos e, por fim, fazer a inser-
¢30 dos dados no ambiente NoSQL.

A ferramenta, desenvolvido em Java, automatiza a con-
versdao de tabelas e relacionamentos em colecdes e arrays
de documentos embutidos. Essa abordagem elimina a ne-
cessidade de joins e cria uma colecdo desnormalizada o que
adapta os dados a um formato mais comumente visto em mo-
delos NoSQL.

O trabalho de [Mahmood, 2018] apresenta uma ferra-
menta em VB.NET para migra¢do de um banco de de dados
SQL Server para MongoDB. A metodologia proposta con-
siste em iterar pelas tuplas de cada tabela do SQL Server,
mapeando os dados das tuplas para documentos que serdo
armazenados em cole¢des no MongoDB. O algoritmo ofe-
rece trés modos de estruturacio: Embedded, onde documen-
tos filhos sdo embutidos aos documentos pais; Linked, em
que cada tabela se torna uma nova colec¢do e documentos fi-
lhos referenciam documentos pais por chaves estrangeiras; e
Auto, que mescla as duas abordagens utilizando Embedded
se o tamanho méaximo do documento ¢ tolerdvel com base
em uma configuracio e Linked em casos em que o valor seja
ultrapassado.

O trabalho de [Karnitis and Arnicans, 2015], propde
uma metodologia semi automadtica, o que permite ajustes ma-
nuais durante a processo. O estudo utiliza SQLServer como
BD de origem Clusterpoint como destino. A abordagem uti-
lizada € baseada em modelagem multinivel, que organiza os
dados em vdrios niveis de abstracdo antes da migracao.

No primeiro nivel 16gico, os dados do modelo fisico s@o
reinterpretados, identificando objetos simples, complexos e
relacdes N:N, e permite adi¢do de atributos virtuais.

No segundo nivel 16gico, cada Table-like Structures
(TLS) central serve de foco para gerar drvores hierdrquicas de
estruturas relacionadas. Sao definidos as estruturas internas
dos documentos, estruturando os dados de forma agregada
considerando os relacionamentos e aninhamento.

O terceiro nivel l6gico, corresponde a fase de transfor-
magcio, sdo criados templates de documentos XML, que ser-
vem como etapa intermedidria do protétipo final e validacdo
antes da conversao para o formato do banco NoSQL.

No quarto nivel 16gico, ocorre a migracdo dos dados
para o BD NoSQL, os templates XML sdo convertidos para
o formato nativo do BD destino.

O trabalho de [Ramzan et al., 2019] propde uma meto-
dologia semi automdtica para migracdo de bancos de dados
relacionais, especificamente SQLServer, para o Oracle, uti-
liza uma abordagem baseada em Model Driven Architecture
(MDA). A modelagem ¢ realizada por meio de metamode-
los: o metamodelo relacional do SQLServer ja padronizado
e um metamodelo inicial do Oracle criado pelos autores para
possibilitar a transformacdo. A migragdo utiliza o motor de
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transformacdo SiTra?, que transforma o modelo de entrada
no modelo de saida. Cada tabela, linha e coluna do SQL-
Server € convertida em tabelas, pares chave-valor e campos
no Oracle, e substituindo operagdes de join por relagdes pai-
filho.

O segundo médulo da abordagem trata da integridade
dos dados migrados, utilizando técnicas de detec¢do e cor-
recdo de erros. O sistema identifica inconsisténcias, dados
incompletos, duplicados e registros irrelevantes por meio de
parsing, clustering baseado em distancia euclidiana e checa-
gem de checksums, permite correcdes automaticas ou manu-
ais.

O trabalho de [Bansel et al., 2016] propde um fra-
mework para migracio de diferentes bancos de dados NoSQL
em nuvem, com foco em MongoDB, Azure Table e Neo4;.
Os autores apresentam uma abordagem baseada em metamo-
delos, que permite padronizar e classificar os dados antes da
migracdo. O framework possibilita duas modalidades para
migracdo: direta MongoDB convertido para Neo4;j e inter-
medidria, na qual os dados do banco de origem sdo tradu-
zidos para um modelo Azure Table intermedidrio antes de
serem migrados para o banco de final. Esse modelo interme-
didrio permite uma maior flexibilizacdo e robustez na orga-
nizacdo das entidades e propriedades, permitindo extensibi-
lidade para suportar outros tipos de bancos, porém implica
em reducgdo de desempenho.

Para facilitar a compreensao das caracteristicas e dife-
rencas entre os principais modelos de migracao de dados ana-
lisados, a Tabela 1 apresenta uma comparacao clara entre os
artigos estudados. Diversas técnicas e metodologias foram
propostas para a transformacao entre diferentes SGBDs, cada
uma abordando de forma distinta o processo de migracao.

No que diz respeito a modelagem de bancos de da-
dos orientados a documentos, observam-se duas abordagens
principais: Embedded e Linked. A abordagem Linked cria
uma collection equivalente para cada tabela existente no
banco de origem, enquanto a Embedded busca reduzir a nor-
malizacdo das tabelas, aninhando as tabelas referenciadas
dentro da tabela principal (modelo de agregados).

No entanto, o uso excessivo de embedding pode resul-
tar em collections muito extensas, o que pode ultrapassar os
limites de armazenamento e comprometer o desempenho do
BD. Para contornar essa limitagdao, [Mahmood, 2018] propos
uma abordagem hibrida, que permite a utilizagao de trés mo-
dos de operacdo: Linked, Embedded ou Automdtico. Neste
ultimo, o sistema adota Embedded por padrdo, mas, ao de-
tectar que o tamanho excede um limite predefinido, alterna
automaticamente para o modo Linked, equilibrando eficién-
cia e escalabilidade.

A migracdo de dados pode ser realizada de duas for-
mas principais: direta e indireta. Na migracao direta, os da-
dos sdo transferidos diretamente do SGBD de origem para o
SGBD de destino, sem a utilizacao de estruturas intermedia-
rias. Esse modelo € mais simples e rdpido, porém apresenta
menor flexibilidade e maior risco de incompatibilidades, es-
pecialmente quando os sistemas envolvidos possuem mode-
los de dados distintos. J4 a migracdo indireta introduz um
modelo intermedidrio de padronizag¢do, que atua como uma

3https://github.com/bbordbar/sitra
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Tabela 1. Comparacdo entre os modelos de migra¢do de dados analisados

Aspecto Hanine (2015) | Mahmood (2018) | Karnitis (2015) | Ramzan (2019) | Bansel (2016)
Modelagem | Embedded Hibrida Embedded Embedded Grafo
Migracgdo Direta Direta Indireta Indireta Hibrida
Validagdo Nio Nao Parcial Completo Nao

Origem MySQL SQLServer SQLServer SQLServer MongoDB
Destino MongoDB MongoDB Clusterpoint Oracle Neo4j

Mod. Inter. | Nao Nio Sim Sim Sim

Indices Nio Nao Nao Sim Nao
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camada padronizada entre os dois sistemas.

Nessa abordagem, os dados s@o primeiramente conver-
tidos para um formato comum, facilitando sua adaptacdo a
diferentes SGBDs e permitindo maior controle sobre a con-
sisténcia, transformacgdo e validacdo dos dados. [Karnitis
and Arnicans, 2015], fizeram uma validacdo de forma sim-
ples e estrutural, sendo realizada no modelo intermediario
em XML gerado a partir do banco relacional. Nesse caso,
¢ validado se ndo existe nenhum atributo inconsistente, se
todos os relacionamentos para as chaves estdo corretamente
definidos, e que ndo tenha perda de dados ou ambiguidade.
Ja no trabalho de [Ramzan et al., 2019], a validagao torna-
se mais complexa, incorporando um médulo de validagao de
distancia euclidiana com clusterings, regras de consisténcia
multidimensional, parsing e checagem de checksums. Essas
validagdes verificam a estrutura a qualidade a proximidade
dos dados, similitude de registros e limites de consisténcia.

Os artigos selecionados para compor a tabela t€ém em
comum o foco na migracdo de bancos de dados relacionais
para modelos NoSQL, especialmente os orientados a docu-
mentos ou baseados em chave-valor. A tnica excecao entre
os trabalhos analisados é o trabalho de [Bansel et al., 2016]
que propde a migra¢do do BD MongoDB para o Neo4j, des-
locando o foco da conversdo relacional-NoSQL para uma
transi¢do entre dois tipos distintos de bancos NoSQL.

De modo geral, a maioria dos artigos analisados ndo
considera a migracdo de indices como um fator relevante;
entretanto, o trabalho de Ramzan et al. [2019] destaca a im-
portancia desse critério. Assim, o sistema proposto neste es-
tudo procura combinar os aspectos positivos das abordagens
existentes, propondo uma metodologia adaptativa compati-
vel com diferentes SGBDs, incorporando a consideracio de
indices e um mdédulo de validacdo de dados.

4 Fair

A ferramenta Fair consiste em um sistema de migracdo de
dados entre Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados
(SGBDs), projetado para operar de forma genérica e inde-
pendente do tipo de banco utilizado. Sua arquitetura € ba-
seada em um motor de migracdo desacoplado dos BDs por
meio de adaptadores especificos para cada SGBD. O pro-
cesso de migracao inicia com a extracao dos dados e de seus
metadados a partir do banco de origem, seguida da conversao
dessas informacdes para um modelo intermedidrio padroni-
zado, responsdvel por representar entidades, atributos e re-
lacionamentos de forma independente do modelo de dados.
Em seguida, sdo aplicadas regras de mapeamento e transfor-
magao especificas para o banco de destino, para gerar estru-
turas adequadas e a posterior importacao dos dados.

4.1 Visao Geral da Arquitetura

A Figura 10 apresenta uma visao geral da arquitetura do sis-
tema de migracdo. Ela € composta pela interface de acesso,
responsavel pela interacdo com o usudrio; pelo médulo de
conexao com os SGBDs, que estabelece a comunica¢do com
as bases de origem e destino; pelo mecanismo de exportagao
dos dados e pelo modelo intermediério, utilizado como re-
presentagdo comum entre os diferentes modelos de dados. A
arquitetura também inclui o componente de mapeamento, en-
carregado de definir as correspondéncias entre os elementos
dos SGBDs, o algoritmo de transformacao, responsavel pela
adaptacdo dos dados ao modelo de destino, e 0 mddulo de
importacdo, que realiza a insercio das informagdes no SGBD
de destino. A descri¢do detalhada do funcionamento desses
componentes € apresentada a seguir por meio do fluxo de exe-
cugdo do sistema.

A arquitetura do sistema segue um fluxo sequencial. Ini-
cialmente, o usudrio configura os SGBDs de origem e des-
tino, estabelece as conexdes e seleciona as estruturas e ma-
peamentos a serem migrados. O processo é composto pelas
etapas de configuragdo, transformacio e inser¢do dos dados
no SGBD de destino. Cada uma dessas etapas € detalhada a
seguir.

A etapa de conexao € responsdvel por estabelecer a co-
municacdo com os SGBDs de origem e destino por meio dos
adaptadores do sistema. Nessa fase, o usudrio fornece os pa-
rAmetros de acesso ao BD, como host, porta, usudrio, senha
e nome da base, além de opg¢des especificas suportadas pelo
SGBD. Em seguida, o sistema executa uma consulta simples
para validar as informagdes fornecidas e verificar se a cone-
xdo foi estabelecida corretamente.

A etapa de exportagdo € responsdvel pela extracdo da
base de dados do SGBD de origem, sdo exportados os dados
armazenados e o schema da aplicagdo. Nessa fase, sdo co-
letadas as informacdes estruturais necessarias, como tabelas,
colunas, chaves primdrias, relacionamentos e demais meta-
dados relevantes, além dos proprios registros da base. As-
sim, o contedido € organizado de forma compativel com o
modelo intermedidrio utilizado pelo sistema.

A etapa de mapeamento € responsdvel por apresentar
ao usudrio todas as estruturas exportadas da base de dados,
com o intuito de realizar ajustes antes da migracdo definitiva.
Nessa fase, tabelas e atributos s@o listados para que o usudrio
possa definir quais elementos deverdo ou nao ser migrados.
Além disso, o sistema possibilita a renomeacgdo de tabelas e
colunas conforme a necessidade da migragao.

O modelo intermedidrio € responsavel por transformar
os dados extraidos ja mapeados uma representacio abstrata
independente do tipo de SGBD utilizado. Apds o mapea-
mento as corregdes especificadas pelo usudrio, dados e sche-
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Figura 10. Arquitetura Fair

mas sdo organizados no modelo intermedidrio adotado pelo
sistema, para que nas préximas etapas possa ser manipuladas
as informacdes de maneira padronizada e compativel.

A etapa de transformacdo € responsdvel pela aplicagdo
das regras de conversdo, normalizacdo e adaptacdo dos da-
dos contidos no modelo intermediario. Nessa fase, o sistema
apresenta ao usudrio uma lista com os algoritmos de transfor-
magdo disponiveis, contendo o nome e a descri¢do de cada
um deles, permitindo a selecdo mais adequada para o seu
caso especifico. Apos a escolha, o algoritmo selecionado é
aplicado sobre o modelo intermedidrio, o que realiza as alte-
ragdes necessdrias para converter a estrutura e os dados em
um novo modelo compativel com as caracteristicas do BD de
destino.

A etapa de importacdo € responsdvel pela insercao das
informagdes processadas no SGBD de destino. Nessa fase,
o modelo intermedidrio transformado € utilizado como base
para recriar a estrutura da base de dados no sistema de des-
tino. Apoés a criagdo da estrutura, os dados transformados
sd@o inseridos no banco de dados.

Apds a conexdo, os dados sdo extraidos do SGBD de
origem mediante de um processo de exportagdo. Esses da-
dos ndo sdo transferidos diretamente para o destino, mas sim
convertidos para um modelo intermedidrio, que atua como
uma representagao unificada dos dados e de seus respectivos
esquemas.

O modelo intermedidrio é composto por duas estruturas
principais: uma estrutura de dados, responsavel por armaze-
nar os registros de cada tabela, e uma estrutura de esquema,
que descreve os metadados associados a essas tabelas. Para
cada entidade sdo armazenadas informacdes como chave pri-
madria, colunas e chaves estrangeiras, além da tabela e o atri-
buto referenciado.

Além dessas estruturas, o modelo intermedidrio possui
um conjunto opcional de informac¢des de mapeamento, uti-

Figura 11. Interface DatabaseAdapter

lizado principalmente para algoritmos de migracdo para BD
orientados a grafos. Essas informa¢des permitem identificar
se determinada estrutura deve ser representada como né ou
aresta.

Em seguida, a ferramenta permite manipular os nomes
e selecao dos dados do SGBD no processo de mapeamento,
responsdvel por ajustar manualmente as estruturas do banco
de origem com o modelo intermedidrio. Esse mapeamento
permite lidar com diferencas como nomes de atributos e se-
lecdo de tabelas.

Uma vez estruturados no modelo intermedidrio, sao
listados os algoritmos de transformagao implementados no
adapter do SGBD de destino, assim, € feito a transformacgao
do modelo intermedidrio para realizar a insercao.

4.2 Camada de Adaptacao

A comunica¢do com diferentes SGBDs € realizada por meio
de uma camada de adaptag@o baseada no padrdo de projeto
Adapter. Essa camada define uma interface genérica deno-
minada DatabaseAdapter 11, responsdvel por padronizar
as operag0Oes bdsicas de interacdo com os bancos de dados,
independentemente da tecnologia utilizada. Entre suas prin-
cipais responsabilidades estdo o estabelecimento da conexao



Figura 12. Implementagdo da fun¢do importData

com o SGBD, a leitura e escrita de dados, além da obtencdo
de informagdes estruturais, como tabelas, colunas e esque-
mas do banco.

Além das operacdes de acesso aos dados, a interface
também define métodos relacionados ao processo de trans-
formag¢do do modelo intermedidrio, permitindo que cada
adaptador implemente algoritmos especificos de conversdo e
manipulag¢do de dados conforme as caracteristicas do banco
utilizado.

4.3 Motor de Migracao

O componente responsdvel por orquestrar o processo de mi-
gracdo € o MigrationEngine. Ele coordena as etapas de
criacdo do modelo intermedidrio e a importacdo dos dados
no destino, além de permitir o download do modelo interme-
didrio para exportacdo.

As principais funcionalidades do MigrationEngine
concentram-se em duas etapas fundamentais do processo de
migracdo. A primeira delas € a fun¢do createModel, res-
ponsavel pela geracdo do modelo intermedidrio a partir dos
dados extraidos do banco de origem. Essa funcdo realiza a
leitura das tabelas e colunas selecionadas pelo usudrio, aplica
os mapeamentos de tabelas e colunas definidos durante a con-
figuracdo da migracdo e constréi uma representagao padro-
nizada dos dados, independente do SGBD utilizado.

A segunda funcionalidade é a importacdo dos dados
para o banco de destino. A Figura 12 apresenta um exem-
plo da implementagao desse algoritmo no motor de migra-
¢do. Nessa etapa, o MigrationEngine utiliza o adaptador
correspondente ao SGBD selecionado para percorrer as es-
truturas presentes no modelo intermedidrio e delegar as ope-
racdes de escrita de acordo com as caracteristicas do sistema
de destino.

A fun¢@o importData é responsdvel por realizar a in-
ser¢do dos dados no banco de destino. Para isso, ela recebe
o adaptador correspondente ao SGBD utilizado e percorre
os registros presentes no modelo intermedidrio, delegando
ao adaptador a escrita das informagdes nas estruturas de ar-
mazenamento do banco de destino. Dessa forma, a 16gica
de insercdo permanece desacoplada do motor de migragdo,
o que permite que diferentes bancos de dados sejam suporta-
dos por meio de implementacdes especificas dos adaptado-
res. No caso do Neo4JAdapter, os dados sdo convertidos
diretamente em grafos, enquanto, nos bancos relacionais, os
registros sdo processados relacdo por relacgio.

5 Experimentos

Os experimentos realizados neste trabalho tiveram como ob-
jetivo avaliar o processo de migracdo de dados entre di-
ferentes modelos de bancos de dados. Para isso, foram
consideradas as bases de dados de referéncia DVDRental e
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Figura 13. Modelo Entidade Relacionamento Neon [2024]

Chinook 1.4, ambas originalmente armazenadas em Post-
greSQL. As migra¢des foram conduzidas em dois cendrios
distintos: PostgreSQL para MongoDB, que representa uma
migracdo para um banco orientado a documentos, e Post-
greSQL para Neo4j, que representa uma migragdo para um
banco orientado a grafos. A avaliagdo foi dividida em dife-
rentes tamanhos de conjuntos de dados, para analisar o com-
portamento da solu¢@o em cendrios com volumes crescentes
de informacao. Inicialmente, os experimentos foram execu-
tados com um quarto da base de dados original. Em seguida,
foram realizados testes com metade da base, posteriormente
com a base completa e, por fim, com versdes expandidas por
meio da inser¢@o de registros adicionais.

O ambiente de experimentacdo utilizado neste traba-
lIho consiste em um notebook equipado com um processa-
dor AMD Ryzen 9 7940HS, que possui GPU integrada Ra-
deon 780M Graphics. O sistema operacional utilizado € o
Windows 11. O equipamento conta com 16 GB de memo-
ria RAM DDR4 e armazenamento SSD de 512 GB. Para
o desenvolvimento dos experimentos, optou-se pela utiliza-
¢do da linguagem TypeScript, em conjunto com o framework
Next.js para a construgdo da aplicacdo.

5.1 Validagao de conceito

A validacdo de conceito tem como objetivo verificar se a ca-
mada de migracao do Fair € capaz de transferir corretamente
os dados entre os SGBDs, de acordo com as etapas definidas
na arquitetura — selec@o dos bancos de dados de origem e
destino, extracdo, modelo intermedidrio, mapeamento, trans-
formacéo e importacao.

O processo inicia com a extragdo dos dados a partir do
PostgreSQL, com o conjunto de dados DVDRental definido
como base de origem, por meio de consultas para leitura das
tabelas e seus respectivos metadados - chaves primdrias, co-
lunas e relacionamentos implicitos. Esses dados foram entio
convertidos para o modelo intermedidrio definido pela ferra-
menta.
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A Figura 13 apresenta o modelo Entidade-
Relacionamento do banco de dados DVDRental, com
as principais entidades, seus atributos e os relacionamentos
entre elas. O diagrama oferece uma visao da estrutura l6gica
do banco de dados e evidencia as conexdes estabelecidas
por meio de chaves primdrias e estrangeiras.

Na sequéncia, foi realizada a etapa de mapeamento, na
qual as estruturas extraidas foram apresentadas ao sistema
para definicdo de ajustes manuais, como sele¢do de tabelas,
exclusdo de atributos e renomeacdo de colunas. Apds essa
etapa, os dados passaram por normalizacdo e organizacdo
no modelo intermedidrio, garantindo consisténcia estrutural
para as proximas fases. Vale destacar que, devido a limita-
¢d0 do Neo4j em armazenar diretamente arquivos bindrios
de imagem, a coluna picture presente no BDR foi excluida
durante o mapeamento para evitar problemas de compatibi-
lidade.

A etapa de transformacao foi responsavel pela aplicagdo
dos algoritmos de conversdo de modelo, sendo composta por
duas abordagens distintas, conforme o tipo de destino da mi-
gracdo: o algoritmo Rel2Doc, voltado para a conversdo de
PostgreSQL para MongoDB, e o algoritmo Graphened, uti-
lizado na conversao de PostgreSQL para Neo4;.

O algoritmo Rel2Doc Garbin et al. [2024] tem como
objetivo estruturar os dados relacionais em formato de docu-
mentos. Inicialmente, ele identifica tabelas de jun¢do com
base em caracteristicas estruturais, como a presenca de duas
chaves estrangeiras e baixa quantidade de atributos. Essas ta-
belas sdo utilizadas para reconstruir relagdes N:N no formato
de documentos aninhados. Em seguida, o algoritmo percorre
cada tabela principal e realiza a agregacao de dados relacio-
nados, tratando diferentes tipos de relacionamento: rela¢des
1:N, em que uma entidade pai agrega mdltiplos registros fi-
lhos; relacdes 1:1, em que uma entidade incorpora direta-
mente outra Unica entidade; e relagdes N:N, que s@o recons-
truidas a partir das tabelas de jun¢@o. As tabelas de referéncia
também sdo incorporadas como subdocumentos.

O algoritmo Graphened Bortoluzzi et al. [2026] realiza
a transformacdo do modelo relacional em um grafo otimizado
para Neo4j, seguindo trés etapas principais: identificacdo de
tabelas de jun¢ao, unificacdo de entidades e definicdo de ma-
peamento com criacdo de arestas.

Na primeira etapa, o algoritmo percorre o esquema re-
lacional e identifica tabelas de juncdo com base em critérios
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estruturais, como a presenca de duas chaves estrangeiras, au-
séncia de referéncias externas e quantidade limitada de atri-
butos ndo primdrios. Essas tabelas sdo classificadas como
candidatas a se tornarem arestas no grafo - relacdes N:N en-
tre entidades.

A segunda etapa consiste na unificacdo de tabelas, na
qual tabelas fortemente relacionadas podem ser absorvidas
por um né principal, desde que respeitados limites configu-
raveis de atributos maximos MAX_UATT e evitando a criagdo
de ciclos na estrutura do grafo. Para cada relacdo de chave
estrangeira 1:1 ou 1:N, o algoritmo avalia se € possivel con-
solidar os registros, assim, os dados sdo agregados da tabela
dependente ao né pai.

Na terceira etapa, o algoritmo define o mapeamento fi-
nal para o Neo4j. Cada tabela € classificada como né ou
aresta. Tabelas unificadas sdo registradas dentro do né pai,
e as chaves estrangeiras restantes sdo convertidas em arestas
direcionadas. Caso a unifica¢do tenha absorvido uma tabela
de destino, a chave estrangeira € incorporada como atributo
interno e ndo gera uma aresta separada.

Por fim, na etapa de importagdo, os dados transforma-
dos foram inseridos nos SGBDs de destino. No caso do Mon-
goDB, os documentos foram armazenados em colecdes cor-
respondentes as tabelas de origem. No caso do Neo4j, a ope-
racdo é um pouco mais complexa devido a necessidade de
preservar a estrutura de grafo e otimizar a escrita em banco.

O processo para o Neo4j inicia com a cria¢cdo de um
mapeamento entre as tabelas originais e os rétulos de nos,
considerando tabelas que foram unificadas durante a etapa
de transformacao pelo algoritmo Graphened. Em seguida, os
nos sdo inseridos em lotes de tamanho 1000, com a cldusula
MERGE para evitar duplicacdo e SET para atualizar atributos
existentes.

Ap6s a inser¢do dos nds, os relacionamentos sdo cria-
dos a partir das chaves estrangeiras mapeadas como arestas.
Cada aresta € representada por um par de nés, e seu tipo € de-
finido a partir do campo correspondente a chave estrangeira.
Assim como na criagdo dos nds, os relacionamentos também
sdo inseridos em lotes. Ao término da migragdo, foi reali-
zada uma etapa de validag¢do por meio da comparagdo entre
abase relacional de origem e a base em Neo4j, verificando-se
a quantidade de nds, relacionamentos e referéncias associa-
das as chaves estrangeiras. Essa andlise permitiu confirmar
que as estruturas e relacdes presentes no PostgreSQL foram
preservadas no banco de destino.

5.2 Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho das abordagens de migragcdo im-
plementadas, foram utilizados dois conjuntos de dados ptbli-
cos: o dvdrental* e o Chinook 1.4°. Os experimentos foram
conduzidos com quatro varia¢cdes de tamanho para cada base
de dados: um quarto da base original, metade, a base com-
pleta e uma versdo expandida, obtida por meio da inser¢do
de novos registros.

“4Disponivel em: https://neon.com/postgresql/
getting-started/sample-database
SDisponivel em: https://github.com/lerocha/

chinook-database/releases
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_id: ObjectId('6a22b455d4fT0e8c89035¢1d")

film_id : 133

title : "Chamber Italian”

ateful Reflection of a Moose And a Husband who must Overcome a Monk."

description :
release_year
language_id : 1
rental_duration : 7
rental_rate : "4.99"
length : 117
replacement_cost : "14.99"
rating : "NC-17"
last_update : "2013-05-26T17:50:58.9517"
» special_features : Array (1)
fulltext : "'chamber':1 'fate':
» actor : Array (7)
» category : Array (1)
» language : Object

4 'husband':11 'italian':2 'monkey':16 'moos':8 'mu."

Figura 15. Collection film

5.2.1 dvdrental

O conjunto de dados dvdrental é composto originalmente por
15 tabelas relacionais, que modelam um sistema de locacdo
de filmes com entidades como filmes, atores, clientes e alu-
guéis. Essa estrutura relacional serviu como entrada para
ambas as abordagens de migracdo avaliadas.

Na abordagem Rel2Doc, o algoritmo realizou o agru-
pamento das tabelas relacionais e a inser¢do dos dados no
MongoDB. As 15 tabelas originais foram consolidadas em
apenas 6 collections, independentemente do volume de da-
dos processado. A Figura 15 apresenta a estrutura da collec-
tion films. Em termos de volume, a versdo com um quarto da
base originou 10.080 documentos a partir de 12.624 regis-
tros no PostgreSQL; a versdo com metade da base resultou
em 19.389 documentos a partir de 23.541 registros. A base
completa gerou 37.424 documentos a partir de 44.820 regis-
tros. E a base expandida produziu 102.424 documentos a
partir de 129.821 registros.

Na abordagem Graphened, a migracdo para o Neo4j
preservou as entidades e seus relacionamentos na forma de
nds e arestas. A versdo com um quarto da base resultou em
11.010 nés e 25.673 relacionamentos. A versdao com metade
da base gerou 20.321 nés e 50.756 relacionamentos. A base
completa produziu 38.356 nds e 99.305 relacionamentos. E
a base expandida resultou em 118.356 n6s e 234.305 relaci-
onamentos.

Em relacdo ao desempenho temporal, a abordagem
Rel2Doc manteve um tempo de migracao aproximado de 6
segundos em todos os cendrios, demonstrando estabilidade
frente ao crescimento do volume de dados. J4 a abordagem
Graphened apresentou crescimento mais acentuado: a ver-
sdao com um quarto da base foi migrada em cerca de 25 segun-
dos; a versdo com metade da base levou aproximadamente 90
segundos; a base completa demandou cerca de 6 minutos; e
a base expandida exigiu aproximadamente 27 minutos e 10
segundos. A Figura 16 apresenta os resultado obtidos no ex-
perimento.

5.2.2 Chinook 1.4

O conjunto de dados Chinook 1.4 € composto originalmente
por 11 tabelas relacionais, com um sistema de loja de miisica
digital com entidades como artistas, dlbuns, faixas, clientes e
faturas. Essa estrutura serviu como entrada para as mesmas
duas abordagens avaliadas no conjunto anterior.

Na abordagem Rel2Doc, as 11 tabelas relacionais foram
consolidadas em 5 collections no MongoDB. A versao com
um quarto da base originou 1.198 documentos. A versdao com
metade da base resultou em 2.660 documentos. A base com-
pleta gerou 6.510 documentos. E a base expandida produziu

Allex Antoniollo

=== Embedded (MongoDB) === Graphened (Neo4j)

Tempo de migracao

©
1/2 da base Ba npleta
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Figura 17. Chinook Dataset

13.012 documentos.

Na abordagem Graphened, a migragao para o Neo4j ge-
rou estruturas de grafo proporcionais ao volume de dados.
A versdao com um quarto da base resultou em 1.165 nds e
2.818 relacionamentos. A versdo com metade da base pro-
duziu 2.260 nés e 5.640 relacionamentos. A base completa
gerou 4.652 nds e 11.327 relacionamentos. E a base expan-
dida resultou em 9.307 nés e 22.713 relacionamentos.

Em relacdo ao desempenho temporal, a abordagem
Rel2Doc manteve um tempo de migracio aproximado de 5
segundos em todos os cendrios, reforcando o padrdo de es-
tabilidade observado no conjunto anterior. A abordagem
Graphened também apresentou crescimento progressivo: a
versdo com um quarto da base foi migrada em cerca de 3
segundos; a versdo com metade da base levou aproximada-
mente 5 segundos; a base completa demandou cerca de 40
segundos; e a base expandida exigiu aproximadamente 1 mi-
nuto. A Figura 17 apresenta os resultado obtidos no experi-
mento.

6 Conclusao

Este trabalho apresentou a implementa¢do da ferramenta
Fair, uma arquitetura para migracao de dados entre diferen-
tes SGBDs. A solucdo foi desenvolvida com base em um
motor de migracdo desacoplado dos SGBDs por meio do pa-
drdo Adapter, o que possibilitou a extracdo e a importacdo
dos dados de forma independente das tecnologias envolvi-
das. Além disso, a utilizacdo de um modelo intermediario
padronizado permitiu representar entidades, atributos e re-
lacionamentos em uma estrutura comum antes da aplicacdo
das transformagdes necessdrias para cada banco de destino.

Os experimentos realizados demonstraram a capacidade
da ferramenta Fair de migrar dados entre diferentes SGBDs,
com preservacdo das informagdes e adaptagdo das estruturas
aos modelos de destino. A utilizacdo de algoritmos especi-



ficos para cada tipo de banco evidenciou a versatilidade da
abordagem proposta.

Os resultados obtidos com as bases dvdrental e Chi-
nook mostraram que o algoritmo Embedded apresentou bai-
xo0s tempos de execugdo e reduziu a quantidade de estruturas
necessarias no MongoDB por meio da agregacdo de tabelas
relacionais em colegdes. Por sua vez, o algoritmo Graphe-
ned permitiu representar explicitamente as relacdes entre os
dados por meio da criacdo de nds e arestas no Neo4j.

Os experimentos também confirmaram a viabilidade do
uso de um modelo intermedidrio como mecanismo de desa-
coplamento entre os bancos de origem e destino.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a ferramenta
por meio da inclusdo de suporte a um maior nimero de
SGBDs, bem como a novos elementos e estruturas especi-
ficas de cada modelo de dados. Essa expansdo permitird au-
mentar a abrangéncia da arquitetura e sua aplicabilidade em
mais cendrios de migracdo.

Outra possibilidade consiste na implementa¢do de me-
canismos de migragdo paralela, para que as etapas de extra-
c¢do, transformacdo e importagdo sejam executadas de forma
concorrente, com intuito de melhorar o desempenho.
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