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RESUMO

A modelagem de bancos de dados NoSQL apresenta desafios distintos dos
modelos relacionais tradicionais, exigindo abordagens que priorizem eficiéncia no
acesso aos dados, escalabilidade e consisténcia eventual. Este trabalho investiga a
aplicacdo da Aggregate Modeling Language (AML) na modelagem de bancos de
familia de colunas, utilizando o HBase como plataforma. Fundamentada nos
conceitos de agregados do Domain-Driven Design (DDD), a AML propbe uma
estruturacdo logica que pode otimizar operacdes de leitura e escrita, reduzindo a
fragmentacdo e melhorando a organizacdo dos dados. A pesquisa realiza uma
analise comparativa de diferentes estratégias de modelagem, explorando cenarios
que variam desde a incorporacdo total dos dados dentro de agregados até
abordagens baseadas em referéncias. Sao discutidos o0s impactos dessas
estratégias em termos de desempenho, redundéancia, flexibilidade de consulta e
complexidade de manutencdo. A partir dessa andlise, busca-se fornecer diretrizes
para o uso da AML em bancos de familia de colunas, contribuindo para a tomada de

decisdo na modelagem de dados altamente distribuidos e escalaveis.

Palavras-chave: Aggregate Modeling Language (AML), Apache HBase, Banco de
Dados NoSQL, Banco de Dados de Familia de Colunas, Modelagem Ldgica,
Domain-Driven Design (DDD).



ABSTRACT

The modeling of NoSQL databases presents challenges that differ from
traditional relational models, requiring approaches that prioritize data access
efficiency, scalability, and eventual consistency. This study investigates the
application of the Aggregate Modeling Language (AML) in modeling column-family
databases, using HBase as a platform. Based on the concepts of aggregates from
Domain-Driven Design (DDD), AML proposes a logical structure that can optimize
read and write operations, reducing fragmentation and improving data organization.
The research conducts a comparative analysis of different modeling strategies,
exploring scenarios ranging from fully embedded data within aggregates to
reference-based approaches. The impacts of these strategies are discussed in terms
of performance, redundancy, query flexibility, and maintenance complexity. From this
analysis, the study aims to provide guidelines for using AML in column-family
databases, contributing to decision-making in the modeling of highly distributed and
scalable data systems.

Keywords: Aggregate Modeling Language (AML), Apache HBase, NoSQL
Database, Column-Family Database, Logical Modeling, Domain-Driven Design
(DDD).



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Representacdo de escalabilidade horizontal e vertical ...........ccccoevvvveveieeceveeienn, 18
Figura 2 — Agragado Order e Listagem de Cadigo do Agregado Order.........ccccevvveecereeeeennene 20
Figura 3 — Entidade Orderltem e Listagem de Cddigo da Entidade Orderltem........................ 21
Figura 4 — Objeto de Valor Adress e Listagem de Cédigo do Objeto de Valor Adress........... 21
Figura 5 — Representa¢cédo do modelo de dados chave-valor e orientado a documentos ...... 22
Figura 6 — Representacdo do modelo de dados COlUNAT ...........cccevevieieiiinineneseeeee 23
Figura 7 — Representacdo do modelo de dados COlUNAY ...........cccevevieieieinineneseeee 24
Figura 8 — Modelo de Dados d0 HBASE............cccevirieriiiiieieeneeseeseeeeee e 26
Figura 9 — Modelagem de um Exemplo de E-COMMErCE..........cccovveeevieeecieieeeeceseee e 30
Figura 10 — Pictogramas da AML .........ooi ettt sttt et s beeaesresrn et 31
FIQUIa 11 — NOS A AML ....eeeiiceeeeee ettt ettt et st e s te b be s be st e beessetesraenaesteenaentens 33
Figura 12 — AtrDULOS A AML......c.oiiieee ettt st b et et s beeaesbeesaenbe 34
Figura 13 — Entidades e Objetos de Valor da AML...........ccceviiieieieeeececeeeeeeeese e 35
Figura 14 — Agregados da AML ...ttt sttt et s beeaesreeraenbe s 36
FIQUIa 15 — LINKS A AML ..ottt ettt ettt st et eaa e be s besbeenaesteennentens 37
Figura 16 — Link de ASSOCIAGA0 A AML .......c.oviiiriiiiieieeeeee e 38
Figura 17 — EXemplo de TADEIAS ........cooovieeeeceeec ettt 38
Figura 18 — Link de COMPOSICAD 0 AML .....cc.oeieiiceeiereeeee ettt ae st eneene s 39
Figura 19 — EXemplo de TABEIAS ........ccooviieeecececeeee ettt 39
Figura 20 — Modelo Conceitual @ ser UtIliZado ..........ccccooveeeviiiececeeeeeseetees e 42
Figura 21 — Diagrama UML do Relacionamento Agency - BUSINESS..........ccccveevevereereneneenns 43
Figura 22 — Alternativas de Estruturas de DadosS..........ccceecevirieieneneeni st 44
Figura 23 — Cenario de Usuario Contendo VarioS VEICUIOS .......c.cveveveeeeiecicieceseee e 47
Figura 24 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenario 1.........ccccceveveeieieeeeseseece e 50
Figura 25 — Cenario de Usuario Contendo Varios Veiculos e Redundancia de Veiculos...... 51
Figura 26 — Exemplo de Tabelas e Consultas do CENANO 2.......ccccoveeveieieinenenereseeeee e 53

Figura 27 — Cenario de Redundancia Total com Usuério Contendo Vérios Veiculos e Veiculo

CONENAO UM USUANTO ....cueviiieiieiisieieie ettt te st st ae s e e eneesessessestessensenseneeneeseas 54
Figura 28 — Exemplo de Tabelas e Consultas do CENANO 3.......ccccevereieieenieneneresereeee e 57
Figura 29 — Cenario de Veiculo Contendo Um USUANO ..........ceeeeiuieeeiieeeeieceeceesie e 58
Figura 30 — Exemplo de Tabelas e Consultas do CENANO 4 .........ccecvevveeeieieecieeeceseeee e, 60
Figura 31 — Cenario de Veiculo Contendo Um USUANIO.........cccceeivierierieicieieeeese e 61

Figura 32 — Exemplo de Tabelas e Consultas do CEeNArio 5........ccccecevveneineeneeneeneeneee, 64



Figura 33 — Cenario de Usuario com Um Array de Referéncias de Veiculos...........c.ccccoueuen.e. 65

Figura 34 — Exemplo de Tabelas e Consultas do CENArio 6.........c.ceeeeverrenirenieinieeneereee, 68
Figura 35 — Cenario de Veiculos com Referéncia para Um USUAIIO ........cccoeveeeveieecievieeiennn, 69
Figura 36 — Exemplo de Tabelas e Consultas do CENAIIO 7 ......c.ccceeveveeeeiinieeeseseee e 72
Figura 37 — Cenario com Terceira Tabela de Referéncias.........cccoceeveveveeciecieceseseee e, 73

Figura 38 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenario 8..........cccceeevveeiiveeeeveceece e 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Cenarios de MOAEIAGEM .......cc.ouieieiiceeceeeee et

Tabela 2 - Sintese das Avaliacbes



AML
CAP
CP
DDD
DER
DSML
EER
HBase
JSON
NoSQL
SGBD
UML
VO
WAL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aggregate Modeling Language
Consisténcia, Disponibilidade e Particionamento
Consisténcia e Particionamento
Domain-Driven Design

Diagrama de Entidade e Relacionamento
Domain-Specific Modeling Language
Enhanced Entity-Relationship

Hadoop Database (Apache HBase)
JavaScript Object Notation

Not Only SQL

Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Unified Modeling Language

Value Object

Write-Ahead Logging



SUMARIO

1. INTRODUGAOD.......cocieeeiiireinreceeessresssessssesssessssesssessssessssssssesssessssesssessssesssessssessens 12
1.1. CONTEXTO ettt ettt ettt sttt ettt e sb e sbe e sat e st e et e e b e e b e e meesmeeemeeenseenbeens 12
1.2. MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA ....oveeeeeeeeeeeeesteteeeee et tesesese st esssessssssssessssssssesensssanes 13
1.3. OBJETIVOS .. e e e e e e e e e e e e e e e e 13
1.3.1. (0] Y=y A1 L Y =T | P 13
1.3.2. (0] I 1V T 2 o =T { 1ol 13U 14
1.4. METODOLOGIA DE PESQUISA ... ..t 14
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA..........coveetrerrenreesessestestssessestessssessesssssssssessssessessssasses 16
2.1 MODELO RELACIONAL vS NAO-RELACIONAL .......oviiirierererereveve e 16
2.1.1. LimitagGes do Modelo Relacional..............criiieiiiiiecirreccrrreccrreeeee s eeen e s e eaneeeees 16
2.1.2. Bancos NOSQL ......cccceriiiuniiiiinniiiiimiiiiiimiiiiiniiiniesemssessssrersssieserssssnens 17
2.1.2.1. Modelos de Dados Orientados @ AZregados.......cccvcvveeeeiiiieeeeiiieeessiieeesree e ereee e 18
2.1.2.1.1. Modelos Chave-Valor e Orientados @ DOCUMENTOS ..........cocueevueeieeieiiieniiiieeieeieeiens 21
2.1.2.1.2. Modelo Orientados @ COIUNGS ..........cceoueiiuiiiiiiiieieenee ettt 22
2.1.2.1.2.1. APGACHE HBASE ........ccuuueeeenereenereeeserenserreseseessssusesenssssnsssssasessessssnssssnssssssssssasessnssnsnnns 25
2.2 MODELAGEM DE BANCOS DE DADOS......c.oeiitiieerieiieeieesiee sttt sneesiee e eneens 28
2.2.1. Modelagem Ldgica de Bancos Orientados a Colunas.........ccceeeuecerieenncereenneceneennneenens 29
3. AGGREGATE MODELLING LANGUAGE - AML.....cccitmuiiiiniiiieiieeiireieeesreasneenenenanees 30
3.1. REPRESENTAGAO DIAGRAMATICA DA AML.....ouvuviveieeeeeeeeeeeeeeeeieeeseeeesssssesessennenes 30
3.1.1. o ot o T = T3 1= N 31
3.1.2. NOS @ SeUS PICtOBIramas .....cccvuuiiiirueiciiinieieirennierrennssereenssseseensssssssnsssssernsssssesnssssnens 32
3.1.3. Links @ Seus PICtOZramas ......c.ciieeciieniiinniiieeiiieniiieeerensiernsessnsserensssessessnssssnsessnssssnns 36
3.1.4. Conceitos da AML N0 HBASE......ccccuuuuuiiiiiiiiieineiiiiiiiiinereesessn s ersseassss s sessnanessns 40
4. APLICAGAO DA AML NA MODELAGEM DE BANCOS DE DADOS DE FAMILIA DE

COLUNAS UTILIZANDO HBASE.......ccctttiitiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseseeeeeeeseeeseseeenenen 42
4.1. METODOLOGIA DE AVALIAGAD .....ooevvveeeeeeteteeeeeteteeeeeteseee et esesesssesesesesessssssssessnsenenes 43



4.1.1.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

Embutido

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

4.2.8.

4.3.

5.

EStrutura de €Cada CENAIIO ...ceuveeureereeireeirenienrenirenerencreserssersssressesssassesssenssenssenssanens 43

CENARIOS DE MODELAGEM ...ttt sttt sae s 46
Uma Tabela com Array de Elementos Embutidos .........cccceerrveeiiiieencirirencenenenncnnes 46
Uma Tabela com Array de Elementos Embutidos e Tabela Redundante .................. 50

Uma Tabela com Array de Elementos Embutidos e Tabela com Apenas um Elemento

............................................................................................................................. 54
Uma Tabela com Apenas um Elemento Embutido .......ccceecerrieeiirieenccirnnencerenencenes 57
Uma Tabela com Apenas um Elemento Embutido e Tabela Redundante ................. 61
Duas Tabelas com Array de Elementos Referenciados .......ccccceeveeeireencrenncreencrennnnen. 64
Duas Tabelas com Apenas um Elemento Referenciado ........cccceveueireencrenncrenncrennnnnen. 68
Trés Tabelas Sendo uma Intermedidria de Referéncias ..........ccccccuverererenenennnnnennnnnne. 73
RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS .....ovuiiiiiieieieieeerere et 77
(o0 T U Y o OO 80
TRABALHOS FUTUROS ......cooiiiiienteeeiiiiiisisiesteessssissssssssssesssssssssssssssssssssssesssssnses 82



12

1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTO

A crescente digitalizacdo de processos em diversas areas tem gerado um volume
exponencial de dados, frequentemente ndo estruturados e distribuidos em larga
escala. Esse crescimento impde desafios significativos aos bancos de dados
relacionais, cujos modelos tradicionais de armazenamento e recuperacao de dados
nem sempre conseguem oferecer a flexibilidade, escalabilidade horizontal e alta
disponibilidade demandadas por aplicagcbes modernas. Nesse contexto, os bancos
de dados NoSQL emergiram como uma alternativa viavel, permitindo um
gerenciamento mais eficiente de grandes volumes de dados distribuidos. Entre
esses bancos, o HBase se destaca como uma solucdo de familia de colunas,
amplamente utilizada em sistemas distribuidos que exigem desempenho otimizado e

armazenamento escalavel.

Embora os bancos NoSQL oferecam vantagens significativas em termos de
escalabilidade e desempenho, a modelagem légica dos dados ainda representa um
desafio, pois ndo segue as diretrizes rigidas dos bancos relacionais. Decisdes como
guando embutir dados em um mesmo registro ou distribui-los em colecdes distintas
afetam diretamente a eficiéncia das operacdes de leitura e escrita, bem como a
consisténcia dos dados. Nesse contexto, a Aggregate Modeling Language (AML)
surge como uma abordagem promissora para a modelagem de bancos NoSQL,
incluindo bancos de familia de colunas como o HBase. Baseada nos conceitos de
agregados do Domain-Driven Design (DDD), a AML proporciona um modelo
estruturado e intuitivo para representar a organizacdo dos dados, permitindo uma
modelagem mais alinhada as necessidades de escalabilidade e desempenho dessas
bases. Sua simplicidade e aderéncia ao paradigma NoSQL tornam-na uma
ferramenta valiosa, especialmente em contextos que exigem eficiéncia na leitura e

escrita.

Neste trabalho, foi analisada a aplicacdo da AML na modelagem de bancos de
familia de colunas, utilizando o HBase como plataforma de estudo. Através da

investigagdo de diferentes estratégias de modelagem, buscou-se demonstrar a
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capacidade da AML em representar de forma completa os elementos e estruturas
tipicas do HBase, estabelecendo um mapeamento direto entre seus conceitos e a

organizacgao légica desse tipo de banco.

1.2. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A modelagem légica de bancos NoSQL de familia de colunas € ainda um tema
em constante evolugcédo, de modo que a escolha das melhores estratégias pode se
mostrar desafiadora. Embora a literatura ja consagre boas praticas de modelagem
muito bem estabelecidas e aceitas para bancos relacionais, ndo se observa um
consenso igualmente consolidado no caso de bancos colunares, como o HBase.
Diante desse cenério, a AML se apresenta como uma alternativa para estruturar a
modelagem logica, mas sua aplicacdo pratica em bancos de familia de colunas
ainda € pouco explorada. Assim, torna-se necessario investigar sua completude,
limitacbes e impactos na organizacdo dos dados, avaliando oportunidades de
aprimoramento e sua viabilidade como ferramenta para otimizar esquemas de

armazenamento em bancos de dados colunares.

A relevancia desse estudo se da pela necessidade de fornecer um referencial
técnico para a aplicacdo da AML no contexto de bancos NoSQL colunares,
demonstrando ndo apenas sua utilidade pratica, mas também sua completude como
linguagem de modelagem logica compativel com o Apache HBase. Ao analisar
diferentes estratégias de modelagem e seus impactos no desempenho e na
consisténcia dos dados, o trabalho busca consolidar a AML como uma alternativa

viavel e robusta para ambientes altamente distribuidos.

1.3.OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo investigar e demonstrar a aplicagdo da AML
na modelagem logica de bancos de dados de familia de colunas, utilizando o

Apache HBase como plataforma. Além disso, visa evidenciar a completude da AML
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ao representar, de forma sistematica, os principais conceitos do modelo colunar do

HBase.

1.3.2. Objetivos Especificos

Identificar os fundamentos tedricos dos bancos de dados NoSQL, com foco
nos bancos de familia de colunas e nas caracteristicas do Apache HBase.
Explorar as propriedades da Aggregate Modeling Language e sua relacao
com o Domain-Driven Design, com énfase na modelagem lbégica de
agregados.

Aplicar a AML na modelagem logica de bancos de familia de colunas,
utilizando o HBase como plataforma para analise.

Demonstrar como a Aggregate Modeling Language pode mapear com
precisdo o0s principais elementos do modelo de dados do Apache HBase,
estabelecendo uma correspondéncia logica entre 0s componentes da

linguagem e a estrutura fisica do banco.

1.4. METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia adotada nesta pesquisa combina revisdo tebrica e

desenvolvimento empirico, visando investigar e demonstrar a aplicacao pratica

da Aggregate Modeling Language em bancos de dados de familia de colunas,

com énfase no Apache HBase. Para estruturar o estudo, a abordagem foi

dividida em trés passos macro:

Fundamentacdo Teérica: Nesta etapa, realiza-se uma revisao bibliografica e
documental para estabelecer as bases conceituais do trabalho, abordando os
fundamentos do Domain-Driven Design, o modelo de agregados, as
particularidades dos bancos NoSQL e modelagem lo6gica. Essa fase permite
mapear 0s elementos essenciais que orientardo a modelagem dos dados.

Aggregate Modeling Language (AML): Com base na reviséo teodrica, esta
etapa foca na andlise e definicAo dos conceitos e notagbes da AML. S&o

detalhados os elementos estruturais, tais como entidades, objetos de valor,
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atributos, links e pictogramas, e sua relacdo com os conceitos do Apache
HBase.

Aplicacdo e Avaliacdo de Cenarios de Modelagem: Com o embasamento
tedrico e a definicdo da AML, sdo desenvolvidos multiplos cenarios praticos
de modelagem para o Apache HBase. Cada cenario representa uma
estratégia diferente de organizacdo dos dados, como uso de embutimento,
referéncias ou redundancia. O objetivo central desta etapa € demonstrar, na
pratica, a completude da AML ao cobrir, de forma sistematica e expressiva, as
diferentes possibilidades de modelagem légica compativeis com a estrutura
do HBase. As abordagens sdo avaliadas segundo critérios de desempenho,
redundancia, complexidade de manutencéo e implicacdes no modelo CAP.
Os resultados sao entdo consolidados em diretrizes para a escolha da

estratégia mais adequada a cada contexto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de estabelecer um embasamento teorico sélido para este trabalho, esta
secdo explora os principais conceitos relacionados a modelagem de bancos de
dados NoSQL de familia de colunas, com foco na aplicacdo da AML. Inicialmente,
serdo apresentadas as principais diferencas entre o modelo relacional e os bancos
NoSQL, destacando as limitacdes dos bancos de dados relacionais e os beneficios
oferecidos pelas abordagens nao relacionais, especialmente no contexto de dados
distribuidos e escalaveis. Em seguida, sera discutido o funcionamento dos bancos
NoSQL, abordando suas categorias e modelos de armazenamento, com énfase no
modelo orientado a colunas, representado pelo Apache HBase.

Na segunda parte do capitulo, serd explorada a modelagem de bancos de dados
de familia de colunas, detalhando os desafios desse paradigma e a necessidade de
abordagens especializadas. Nesse contexto, sera introduzida a AML, explicando sua
origem e sua relacdo com o DDD. Por fim, sera discutida a representacao
diagramatica da AML, incluindo seus pictogramas, nés e links, demonstrando como
esses elementos podem ser utilizados para estruturar modelos légicos de forma

eficiente.

2.1. MODELO RELACIONAL vs NAO-RELACIONAL

2.1.1. Limitacdes do Modelo Relacional

BN

O modelo relacional apresenta desafios significativos no que tange a
escalabilidade horizontal, uma vez que foi concebido para operar de maneira
centralizada ou, no maximo, com replicagdo limitada. Para distribuir os dados entre
multiplos servidores, técnicas como sharding devem ser empregadas, o que acarreta
aumento da complexidade operacional, especialmente na manutencdo da
consisténcia e integridade dos dados (VENKATRAMAN, 2016). Além da
escalabilidade, a rigidez do esquema constitui outra limitacao relevante. A estrutura
tabular impde a necessidade de um esquema predefinido, com colunas fixas e tipos
de dados bem definidos, o que pode se tornar um entrave em cenarios que exigem

alteracOes frequentes na estrutura da aplicagdo. Segundo Da Silva Dias (2023)
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modelos mais flexiveis, como os bancos orientados a documentos ou chave-valor,
permitem uma adaptacdo mais dinamica as mudancas nos requisitos dos sistemas.
O custo computacional de consultas complexas também representa um fator critico.
Operacdes que envolvem multiplas tabelas e joins tendem a comprometer o
desempenho do banco de dados relacional a medida que o volume de dados cresce,

tornando-se um desafio para aplicacdes que demandam performance.

Diante dessas limitagdes, embora os bancos de dados relacionais permanecam
amplamente utilizados, a necessidade de maior escalabilidade e flexibilidade
impulsionou a adocdo de bancos NoSQL, que oferecem arquiteturas mais

adequadas a ambientes distribuidos e de grande volume de dados (GARCIA, 2019).

2.1.2. Bancos NoSQL

Os bancos de dados NoSQL surgiram como uma resposta as limitacdes dos
bancos relacionais. A necessidade de armazenar e processar grandes volumes de
informacbes de forma distribuida impulsionou o desenvolvimento de novas
abordagens, sendo que os primeiros modelos amplamente reconhecidos incluem o
BigTable, do Google, e o DynamoDB, da Amazon. O termo NoSQL consolidou-se a
partir de 2009, quando Johan Oskarsson organizou um evento que destacou
projetos como Cassandra, HBase, MongoDB e CouchDB, estabelecendo uma nova

categoria de sistemas de gerenciamento de dados (SHAHIDA, 2022).

Esses bancos de dados apresentam caracteristicas distintas que os diferenciam
dos modelos relacionais. Conforme Schreiner et al. (2015), destacam-se a
escalabilidade horizontal, ilustrada na figura 1, a distribuicdo dos dados em multiplos
servidores, a flexibilidade na definicho de esquemas e a alta disponibilidade. A
estrutura ndo tabular permite que diferentes tipos de dados sejam armazenados sem
a necessidade de um esquema rigido, tornando-os mais adaptaveis a aplicacdes

dinAmicas.
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Figura 1 — Representacéo de escalabilidade horizontal e vertical
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Fonte: HADDADI (2020)

Uma das mudancas mais evidentes com o NoSQL é o afastamento do modelo
relacional. Cada solucdo NoSQL utiliza um modelo de dados diferente, que pode ser
classificado em quatro categorias amplamente adotadas no ecossistema NoSQL:
chave-valor, documentos, familia de colunas e grafos. Desses, 0s trés primeiros
compartilham uma caracteristica comum em seus modelos de dados, chamada de
de orientacdo a agregados, conceito essencial para modelagens mais eficientes e
flexiveis em bancos de dados distribuidos (EVANS, 2004).

2.1.2.1. Modelos de Dados Orientados a Agregados

O modelo relacional organiza os dados dividindo-os em tuplas (ou linhas de uma
tabela). Essa abordagem, embora eficiente em muitos casos, apresenta limitagdes,
pois n&o permite a inclusédo de estruturas mais complexas, como registros aninhados
ou listas de valores dentro de uma Unica tupla. Essa simplicidade €, contudo, um dos
pilares do modelo relacional, garantindo operacdes consistentes e previsiveis ao
manipular conjuntos de dados (KAUFMANN; MEIER, 2023).

A orientacdo a agregados adota um conceito diferente, reconhecendo que, em
muitas situacdes, os dados sdo melhor representados em unidades estruturadas
mais ricas do que meros conjuntos de tuplas (SADALAGE; FOWLER, 2013). Nesse
contexto, pode ser mais vantajoso modelar informac¢des como registros compostos,
permitindo o aninhamento de listas e subestruturas. Essa abordagem é amplamente

utilizada em bancos de dados chave-valor, orientados a documentos e de familias
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de colunas, que lidam com dados organizados dessa forma. Essa estrutura é

chamada de agregado.

Segundo Evans (2004), o conceito de agregado tem suas raizes no DDD, em
gue um agregado representa um conjunto de objetos interconectados que devem ser
tratados como uma unica unidade logica. Essa estrutura € usada tanto para
manipulacdo de dados quanto para garantir a consisténcia das operagbes. Uma
caracteristica fundamental dos agregados € a atualizacao atdmica, ou seja, todas as
mudancas realizadas dentro de um agregado sédo tratadas como uma Unica
operacéo indivisivel. A forma como os bancos de dados chave-valor, orientados a
documentos e familia de colunas operam esta em sintonia com esse conceito.
Trabalhar com agregados facilita a distribuicdo dos dados em clusters, pois cada
agregado pode ser facilmente replicado ou particionado (sharding) de maneira
independente (SADALAGE; FOWLER, 2013). Além disso, essa organizagao
costuma ser mais intuitiva para desenvolvedores, pois muitos sistemas ja interagem
com dados agrupados dessa forma (SCHREINER et al., 2020).

O modelo de agregados é composto por trés elementos principais: Aggregate
Root (Raiz do Agregado), Entity (Entidade) e Value Object (Objeto de Valor), cada
um desempenhando um papel bem definido na organizagdo dos dados. Dentro de
um agregado, existe uma entidade principal denominada Aggregate Root, que
governa todas as interacfes dentro da estrutura e impede que entidades internas
sejam acessadas ou modificadas diretamente. Isso significa que todas as alteragbes
nos dados contidos dentro de um agregado devem ocorrer por meio da Aggregate
Root, garantindo que as regras de negocio sejam aplicadas corretamente e evitando
inconsisténcias (EVANS, 2004). Aléem da Aggregate Root, ha Entidades, que séo
objetos identificaveis e passiveis de modificacdo ao longo do tempo. Diferentemente
dos objetos de valor, as entidades possuem identidade uUnica, geralmente
representada por um identificador (ID). Mesmo que seus atributos sejam alterados, a
identidade permanece a mesma. Em contrapartida, os Value Objects ndo possuem
identidade propria e geralmente sdo imutaveis, sendo usados para representar
conceitos que podem ser copiados e compartilhados entre diferentes entidades
dentro do agregado. Esses objetos sédo frequentemente utilizados para modelar
atributos descritivos, como enderecos ou caracteristicas técnicas de um item
(SADALAGE; FOWLER, 2013).
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A figura 2 ilustra um cenario de um sistema de e-commerce onde tem-se que
um Pedido (Order) pode ser considerado um Aggregate Root, pois contém diversas
entidades associadas, como itens do pedido, informagcdes de pagamento e enderecgo
de entrega.

Figura 2 — Agragado Order e Listagem de Cddigo do Agregado Order

Order Package)
@ «AggregateRoot»
Order
UUID orderld
List<Orderitem> items
Address shippingAddress
Payment payment
1 |
items shippingAddress \payment
1.¥ 1
«Entity» «ValueObject»
Orderitem Address @ «ValueObject»
UUID itemld String street i e
String productName String city String paymentMethod
int quantity String state double amount
double price String zipCode

I
L

UUID orderld;

List<OrderItem> items;

Address shippingAddress;

Payment payment;

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A figura 3 apresenta o contexto de um Pedido, onde um Item do Pedido
(Orderltem) pode ser uma Entidade, pois ele tem um identificador Unico dentro do
agregado e pode ser atualizado ou removido. Mesmo que o preco do item ou a
guantidade sejam alterados, o item ainda serd a mesma entidade porque seu itemid

permanece o mesmo.
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Figura 3 — Entidade Orderltem e Listagem de Cédigo da Entidade Orderltem

«Entity» I
Orderitem WUID itemId;
UUuUID itemlid String productName;
String productName quantity;
int quantity price;
double price

Fonte: Autoria Propria (2025)

Um Endereco de Entrega (Shipping Address) pode ser um Objeto de Valor
dentro do agregado Pedido (figura 4), pois ele ndo precisa ter um identificador Unico.
Se dois pedidos tiverem o mesmo endereco, eles podem compartilhar a mesma

instancia do objeto de valor.

Figura 4 — Objeto de Valor Adress e Listagem de Codigo do Objeto de Valor Adress

«ValueObject»
Address street;
String street city;
String city state;

String state zipCode;
String zipCode

Fonte: Autoria Prépria (2025)

2.1.2.1.1. Modelos Chave-Valor e Orientados a Documentos

Os bancos de dados chave-valor e orientados a documentos,
respectivamente ilustrados na figura 5, sdo amplamente reconhecidos como
exemplos de modelos orientados a agregados, pois organizam seus dados em
unidades autbnomas, acessadas por meio de um identificador Unico (ADYA et al.,
2019). Em ambos os casos, a informacédo € armazenada em agregados, que podem
ser recuperados a partir de uma chave associada, oferecendo alto desempenho e
escalabilidade em cenarios distribuidos (MONTEIRO, 2023).
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Figura 5 — Representacédo do modelo de dados chave-valor e orientado a documentos

Document store: D_USERS

~— A TS

_id: U17547 John Doe, Doecament

_rev: 2-82ec54af78febc2790

<Value = Order>

Customer profile userName: U17547,
firstName: John,
: lastName: Doe,
Shopping cart gander m,
visitHistory: [

index: 2015-03-30 07:55:12,
blogroll: 2015-03-30 07:56:30,
login: 2015-03-30 08:02:45

- 5 -

Fonte: KAUFFMAN (2023)

A principal distingdo entre esses dois modelos esta na forma como o banco
de dados interpreta a estrutura do agregado. Segundo Shahida (2022), nos bancos
de dados chave-valor, os agregados sdo armazenados de maneira opaca, ou seja, 0
sistema trata cada agregado como um bloco de dados indivisivel, sem interpretar
sua composicao interna. Em contrapartida, os bancos orientados a documentos
mantém uma estrutura interna bem definida, permitindo ao sistema compreender e

manipular os componentes individuais do agregado.

2.1.2.1.2. Modelo Orientados a Colunas

Como mencionado anteriormente, um dos primeiros bancos de dados NoSQL
com estrutura orientada a colunas foi o BigTable, desenvolvido pelo Google. Seu
nome remete a uma organizagao tabular, implementada por meio de colunas
esparsas e sem a necessidade de um esquema fixo (SOARES; BOSCARIOLI,
2013). Essa estrutura ndo deve ser entendida rigidamente como uma tabela
tradicional, mas sim como um mapa de dois niveis, em que cada “linha” corresponde
a um agregado e suas respectivas colunas sdo armazenadas de forma flexivel

(figura 6). Essa abordagem influenciou significativamente sistemas subsequentes,
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como HBase e Cassandra, que aprimoraram o conceito de column family em
ambientes distribuidos (TSAI et al., 2022; SHETH, 2023).

Figura 6 — Representag&o do modelo de dados colunar

Namespace

A namespace can have 1
or more tables

Tables have row(s) and
column family

Column 1

Column 2
Each row is associated with
one or more column families.
Row Key is used to link a row !
with a column family. 4“'

Column N

oo ! Ccolumn Family is grouping
of columns associated with

a given Row Key.
Fonte: MICROSOFT LEARN (2024)

Em certa medida, bancos de dados colunarmente orientados guardam
similaridades com bancos relacionais, mas a principal diferenca reside na forma de
armazenamento. Enquanto os relacionais utilizam linhas como unidade fundamental,
o que facilita a gravacdo sequencial, algumas aplicacbes se beneficiam mais de
leituras em colunas especificas ao longo de diversas linhas. Para esses cenarios, 0
armazenamento baseado em grupos de colunas torna-se mais eficiente, justificando

0 nome de bancos orientados a colunas (FROZZA, 2022).

O modelo de familias de colunas pode ser entendido como uma estrutura
agregada em dois niveis. Tal qual ocorre nos bancos chave-valor, a chave principal
geralmente é vista como um identificador de linha, que representa um agregado. A
distincdo est4 em tratar esse agregado como um mapa de valores detalhados, em
gue os elementos secundarios sdo as colunas (figura 7). Assim, é possivel acessar
toda a linha ou apenas colunas especificas; por exemplo, para recuperar o nome de
um cliente, seria utilizada uma operacéo do tipo get('1234', ‘name') (SADALAGE;
FOWLER, 2013). Além do get, bancos de dados colunares disponibilizam a

operacéo de varredura (scan), que permite percorrer intervalos de linhas ou colunas
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de modo sequencial (HADDADI, 2020). Esse recurso viabiliza a leitura continua de
grandes conjuntos de dados, fundamental em cenarios de analise intensiva, onde se

deseja agrupar ou filtrar informacdes distribuidas em diferentes regides do cluster.

Figura 7 — Representacdo do modelo de dados colunar

column family column key
column value

T e

name "martin”

billingAddress dala ..

payment daia ..

1234

ODR1001 dala ..

row key ODR1002 dala ..

ODR1003 data ..

orders ODR1004 data ..

Fonte: SADALAGE and FOWLER (2013)

Os bancos de familias de colunas organizam suas colunas dentro de familias
de colunas, sendo que cada coluna deve pertencer a uma Unica familia. Como
consequéncia, assume-se que os dados pertencentes a uma mesma familia de

colunas serdo acessados conjuntamente.
Essa estrutura possibilita diferentes formas de organizacéo dos dados:

o Orientacdo por linhas: Cada linha representa um agregado (por exemplo,
um cliente identificado por um ID), e as familias de colunas organizam
segmentos Uteis desse agregado, como perfil do cliente e histérico de
pedidos.

o Orientacéo por colunas: Cada familia de colunas define um tipo de registro
(por exemplo, perfis de clientes), onde cada linha corresponde a um registro
distinto. Dessa forma, uma linha pode ser interpretada como a juncéo de

diferentes registros armazenados nas diversas familias de colunas.
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Em bancos de dados de familias de colunas, cada linha ndo esta restrita a um
conjunto fixo de colunas. Isso significa que colunas adicionais podem ser incluidas
em linhas especificas conforme necessario, permitindo que linhas diferentes tenham
conjuntos de colunas completamente distintos. Durante o uso normal do banco de
dados, novas colunas podem ser adicionadas dinamicamente a uma linha, mas a
criacdo de novas familias de colunas é uma operacdo menos frequente e pode até
exigir a interrupgcédo do banco de dados (SADALAGE; FOWLER, 2013). A figura 7
ilustra outro aspecto dos bancos de familias de colunas, que pode parecer incomum
para usuarios acostumados com bancos de dados relacionais: a modelagem da
familia de colunas de pedidos (orders). Como colunas podem ser adicionadas
livremente, listas de itens podem ser modeladas representando cada item como uma
coluna separada. Esse conceito pode parecer estranho se o banco de dados for
interpretado como uma tabela relacional, mas se torna intuitivo quando se
compreende que uma linha em um banco de familias de colunas €, na verdade, um

agregado.

2.1.2.1.2.1. Apache HBase

O HBase é um sistema de gerenciamento de banco de dados NoSQL open
source, desenvolvido para operar sobre a infraestrutura do Apache Hadoop.
Segundo Haddadi, Oulahyane e Oufttou (2020), sua concepc¢do foi inspirada no
Google BigTable, visando ao armazenamento e processamento distribuido de
grandes volumes de dados estruturados e semiestruturados. A arquitetura do HBase
possibilita a replicacdo automatica de dados e o particionamento horizontal entre
diversos ndés do cluster, garantindo escalabilidade e resiliéncia (TSAI et al., 2022).
Suas principais caracteristicas incluem alta taxa de escrita, baixa laténcia e um
design voltado para tolerancia a falhas. Como banco de dados orientado a colunas,
sua organizacao baseia-se na estruturacao e recuperacao de dados por colunas, em
vez de linhas, 0 que otimiza 0 armazenamento e melhora a eficiéncia em operacoes

gue envolvem grandes quantidades de informacgao (HASSAN et al., 2021).

O HBase adota um modelo de armazenamento baseado em colunas e
estruturado como um mapa hierarquico de chave-valor (figura 8). Sua principal

vantagem é a flexibilidade, permitindo a adicdo ou remoc¢do dindmica de colunas
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sem comprometer o desempenho. Por armazenar dados em formato de bytes, o
HBase nao impde restricbes quanto a tipos de dados especificos, possibilitando o

processamento de informacgdes semiestruturadas (SHETH, 2023).

Figura 8 — Modelo de Dados do HBase

Row Keys Column Families containing different set of Columns
i i ¥
/ : Column Family 1 Column Family 2 Column Family 3
: Coll | col2 Col 1 Col 1] Col 2 | Col 3
l | | |
Row 1 Cell | Cell Value 1 | |
Row 2 ! Value 2 ' '
!. 1 1
Row 3 Cell || Cell Value 3 | |
| T |
| | |
Row N | Value N : :
\_ | -
A
|. HEBase Table

Fonte: SHETH (2023)
Os principais componentes do modelo de dados do HBase séo:

e Tabela: Em HBase, as tabelas possuem uma estrutura logica, e néo fisica.
Elas sdo compostas por multiplas linhas, distribuidas em regides com base no

intervalo da chave da linha (rowkey).

e Linha: As linhas representam uma abstracdo logica, sendo formadas por
combinacdes de familias de colunas. O identificador Unico da linha, conhecido

como rowkey, funciona como um indice primario.

e Familia de Colunas: Os dados séao organizados em familias de colunas, que
agrupam colunas relacionadas. As familias sado definidas no esquema da
tabela e compartilhadas entre todas as linhas da tabela, mas cada linha pode

conter um conjunto distinto de colunas dentro de cada familia.
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e Coluna: Definida dentro de uma familia de colunas, uma coluna € composta
por um nome, um valor e um timestamp. Para acessar uma coluna especifica,

utiliza-se um qualificador no formato familia_coluna:nome_coluna.

e Célula: O menor nivel de armazenamento do HBase, uma célula contém o
valor de um dado. Cada célula é identificada pelo triplo (rowkey, coluna,
versao), sendo armazenada como um array de bytes (byte[]), caso a versao

nao seja informada é assumido que € a versdo mais recente.

e Versdo: Como cada célula pode conter multiplas versGes dos dados, os
valores sdo armazenados em ordem decrescente de timestamp, garantindo

gue a versao mais recente seja acessada primeiro.

De acordo com o teorema CAP (Consisténcia, Disponibilidade e
Particionamento), o HBase € classificado como um sistema CP, o0 que significa que,
em situacfes de falha na comunicacdo da rede, ele prioriza a consisténcia em
detrimento da disponibilidade. Essa escolha garante que todas as réplicas de dados
permaneg¢am sincronizadas, mesmo em cenarios de falhas ou particionamento de
rede (TSAIl et al., 2022).

O modelo de consisténcia do HBase apresenta as seguintes caracteristicas
(HADDADI, 2020):

1. Consisténcia Forte em Nivel de Linha: O HBase garante que operacdes de
leitura e escrita em uma mesma linha sejam fortemente consistentes. Isso
significa que qualquer modificagdo realizada em uma linha sera refletida em
leituras subsequentes imediatamente apds a operacao ser concluida.

2. Replicagdo Consistente: Para assegurar durabilidade e tolerancia a falhas, o
HBase mantém multiplas réplicas dos dados em diferentes nos do cluster.
Embora a replicacdo ocorra de maneira assincrona, o sistema garante que
todas as copias eventualmente sejam sincronizadas. Mecanismos como
Write-Ahead Logging (WAL) e distributed commit logs sdo empregados para

garantir que as réplicas se mantenham consistentes.

A arquitetura do HBase permite lidar com falhas de rede sem comprometer a

7

integridade dos dados. Assim que a conectividade é restabelecida, o sistema

recupera automaticamente os dados e assegura a consisténcia entre as réplicas.
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Essa robustez torna o HBase adequado para aplicacfes que exigem confiabilidade e
integridade dos dados, como sistemas financeiros e plataformas de e-commerce. No
entanto, o modelo de consisténcia forte pode introduzir alguma laténcia,
especialmente em comparacdo com sistemas que priorizam disponibilidade sobre

consisténcia.

2.2.MODELAGEM DE BANCOS DE DADOS

A modelagem de bancos de dados é um processo fundamental para garantir a
eficiéncia, escalabilidade e confiabilidade de um sistema de armazenamento de
dados. Em projetos de menor porte, a implementacdo pode ocorrer diretamente na
camada fisica; contudo, em sistemas mais complexos, um processo estruturado de
modelagem é essencial para atender as necessidades informacionais dos usuarios e
assegurar requisitos criticos, como disponibilidade e desempenho (DORNELLES,
2025).

Esse processo € geralmente composto por trés fases principais. No modelo
conceitual, representa-se o dominio do negdcio por meio de entidades, atributos e
relacionamentos de forma independente de qualquer tecnologia. De acordo com Al-
Ghifari e Azizah (2022), o Diagrama de Entidade e Relacionamento (DER) € um dos
principais artefatos dessa etapa, pois facilita a comunicacéo entre a equipe técnica e
0s usuarios. Em seguida, o modelo légico traduz esses conceitos para uma estrutura
compativel com um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), considerando
aspectos técnicos e estruturais, mas ainda sem vinculagdo a um SGBD especifico.
Em bancos relacionais, essa fase envolve a definicdo de tabelas, chaves e regras de
integridade referencial. Ja em bancos NoSQL, os dados podem ser organizados em
colecdes, familias de colunas ou grafos, conforme as particularidades do modelo de
dados adotado (POFFO, 2016).

Por fim, o modelo fisico implementa a estrutura delineada no modelo l6gico em
um SGBD especifico, incluindo definicbes sobre organizacdo de dados em disco,
indexacdo, particionamento e seguranca (MA et al., 2024). Em bancos relacionais,
iIsso se traduz na criacdo de tabelas e definicdo dos tipos de dados. Nos bancos
NoSQL, adapta-se ao modelo de armazenamento adotado, como documentos
BSON no MongoDB ou familias de colunas no Apache HBase (LIMA, 2015). Um
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planejamento fisico adequado assegura que o sistema ndo apenas atenda as
necessidades funcionais do negocio, mas também cumpra requisitos de

escalabilidade e eficiéncia de acesso aos dados.

2.2.1. Modelagem Logica de Bancos Orientados a Colunas

A modelagem logica de bancos de dados NoSQL impde desafios devido a
auséncia de um esquema rigido e a diversidade de paradigmas, conforme discutido
na secao anterior. Para transformar um esquema conceitual EER em um modelo
NoSQL sem a necessidade de regras de conversdo excessivamente especificas,
adota-se um modelo intermediario capaz de capturar caracteristicas comuns entre
diferentes abordagens (FROZZA, 2022).

Neste trabalho, sera utilizada a Aggregate Modelling Language (AML) como
linguagem de modelagem logica para um banco de dados colunar. A escolha da
AML justifica-se por ela ser uma Domain-Specific Modeling Language (DSML), ou
seja, uma linguagem projetada especificamente para a modelagem de dados
orientados a agregados. Por ser classificada com uma DSML, a AML possui uma
sintaxe concreta (com notacdo visual bem definida), uma sintaxe abstrata
(representada por um metamodelo), e uma semantica estatica rigorosa, que define
regras de boa formacéo (LIMA, 2018). Isso significa que a linguagem impede que o
projetista construa modelos estruturalmente incorretos, garantindo maior
confiabilidade no projeto. No contexto da AML, essa validacdo garante, por exemplo,
que toda entidade (Entity) possua um identificador; que ndo seja possivel conectar
duas entidades diretamente sem o uso de um link de associacéo; que cada entidade
seja a raiz de um agregado; e que um agregado contenha apenas uma Uunica
entidade raiz. Da mesma forma, os objetos de valor (Value Objects — VOs) devem
sempre estar conectados a uma entidade, obrigatoriamente por meio de um link de
composi¢cdo, ndo podendo existir de forma isolada no modelo. Essa validagdo
semantica automatica permite que erros estruturais sejam detectados ainda na fase
de modelagem, antes da geracdo de cddigo ou da transicdo para o modelo fisico.
Em analogia com linguagens de programacao, a semantica estatica da AML age

como um compilador, bloqueando modelagens invalidas.
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3. AGGREGATE MODELLING LANGUAGE - AML

A AML é uma linguagem de modelagem ldgica voltada para bancos de dados
NoSQL, desenvolvida para estruturar e organizar dados de forma eficiente em
sistemas que adotam o modelo de agregados do DDD. Sua principal proposta &
permitir a representacdo clara de entidades, objetos de valor e seus
relacionamentos, otimizando a modelagem de dominios complexos e garantindo
maior consisténcia e escalabilidade para sistemas distribuidos. Inspirada em
elementos visuais da Unified Modeling Language (UML), ela facilita sua adoc&o por
profissionais que ja utilizam esta linguagem, além de ser compativel com
ferramentas amplamente utilizadas no mercado. Entretanto, a AML se diferencia por
possuir uma quantidade reduzida de construtores, cada um com semantica Unica e
bem definida, tornando o processo de modelagem mais simples e direto (figura 9)
(MONTEIRO, 2023).

Figura 9 — Modelagem de um Exemplo de E-Commerce

Usuarios Pedidos Produtos
Usuario Pedido Produto
# cpf : String - pedidos # numero : int # id:int
nome : String data : Date nome : String

=

{produt
- endereco - itens
1 0..*
Endereco ItemPedido
rua : String quantidade :int

numero : Int
bairro : String

Fonte: MONTEIRO (2023)

3.1.REPRESENTACAO DIAGRAMATICA DA AML

Para organizar a modelagem de forma clara e eficiente, a AML estrutura seus
diagramas por meio de trés tipos principais de construtores: nds, links e pictogramas.

Os nos representam o0s principais elementos do modelo, incluindo atributos,
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entidades e objetos de valor, compondo a base dos agregados. Os links
estabelecem as conexdes entre esses elementos, definindo os relacionamentos
dentro do agregado e entre os agregados, garantindo a integridade da estrutura. J&
0S pictogramas atribuem semantica aos componentes modelados, proporcionando
uma representacdo mais intuitiva e facilitando a interpretacdo do diagrama. Esses
trés construtores combinados permitem que a AML expresse de maneira visual e

direta a organizacao dos dados em um banco NoSQL baseado em agregados.

3.1.1. Pictogramas

Na Aggregate Modeling Language (AML), os pictogramas séo utilizados para
fornecer informacdes adicionais sobre os atributos, entidades e relacionamentos no
modelo l6gico. Esses pictogramas ajudam a definir propriedades importantes, como

unicidade e funcdo de um campo dentro de um agregado, como visto na figura 10.

Figura 10 — Pictogramas da AML

Pictograms
Pictogram Description Pictogram Description

+ Regular int Integer

str Strin
— Unique 9

date Date
# Identifier

real Real

~ Discriminator bool Boolean

Fonte: Documentacéo da AML

Os pictogramas modificadores indicam restricbes e caracteristicas dos

atributos dentro de entidades e objetos de valor. S&o eles:

« + (Regular): Indica que o atributo € acessivel normalmente e pode ser
referenciado sem restricbes especiais. Este modificador acaba sendo
opcional, visto que caso ndo possua uma das outras trés indicacdes, o

atributo é considerado regular.
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e - (Unique): Define que o valor do atributo deve ser Unico dentro do contexto
da entidade. Esse modificador impede a repeticdo de valores no mesmo

conjunto de dados.

e« # (Identifier): Marca um atributo como chave primaria, ou seja, um

identificador Unico que diferencia uma entidade de outra.

e ~ (Discriminator): Representa um discriminador que auxilia na
caracterizacdo da unicidade de cada instancia em dois cenarios principais:
primeiro, quando nao existe um identificador natural (por exemplo, um Value
Object sem atributo naturalmente Unico) e, segundo, quando a chave é
composta (como em um banco colunar, onde a chave priméria resulta da
juncao de uma partition key (pictograma “-”) e uma clustering key (pictograma
“#”)). Em sintese, o discriminador atua de forma semelhante ao modelo EER,
possibilitando distinguir instancias que nao possam ser identificadas por um

anico atributo ou que requeiram uma estrutura de identificagcdo composta.

3.1.2. Nés e Seus Pictogramas

Através dos nés da AML é possivel representar 0os seguintes conceitos:
Atributo, entidade, objeto de valor e agregado. A figura 11 ilustra os tipos de nds que

sao utilizados para representar esses conceitos.
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Figura 11 — N6s da AML

Nodes

Symbol Description
Hn |
Aggregate
[CI:INm
Entity
[Cr:: e
Value Object
Disjunction
XoR 4 Miscellaneous j------ :
Nm Regular Field [] = Dptlnnal
i Cl = Collection
<<Final>> Stereotype
Nm = Name

Fonte: Documentagéo da AML

O primeiro conceito que € preciso definir € o de atributo. Na AML, um atributo
representa uma caracteristica ou propriedade de uma entidade ou objeto de valor
dentro da modelagem de dados. Cada atributo armazena um valor especifico e pode
possuir modificadores que definem suas restricbes e comportamento dentro do
modelo. Os atributos podem ter diferentes tipos de dados, como inteiros, strings,
datas, nUmeros reais e booleanos, e podem ser simples (armazenando um Unico
valor) ou cole¢fes (armazenando multiplos valores). Na AML, um atributo segue a

seguinte estrutura basica:

[modificador] nome: tipo_de_dado [multiplicidade]

7

Onde o modificador é opcional, utilizando os pictogramas ir4 definir
propriedades especiais do atributo, como chave primaria (#), tnico (-), ou regular (+),
caso seja omitido sera assumido que € um atributo regular. Nome € o que identifica
do atributo dentro da entidade, caso o nome do atributo esteja sublinhado, isso

indica que este € um atributo obrigatério. Tipo de dado define a natureza do valor
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armazenado, exemplo: int, str, real, bool. Multiplicidade é opcional e indica se o
atributo pode armazenar um Unico valor (1) ou multiplos valores ([*]), caso seja
omitido serd assumido que o atributo armazena um valor Unico, a figura 12 ilustra

diferentes tipos de atributos.

Figura 12 — Atributos da AML

# cpf: String
nome: str

- email: str
- telefones: str[*]

apelidos: str[*]

Fonte: Autoria Propria (2025)

Aqui neste exemplo noés |é-se os atributos da seguinte forma:
« cpf: Identificador Unico do usuério, do tipo string.
« nome: Campo regular obrigatério do tipo string.
e email: Campo Unico opcional do tipo string.
« telefones: Lista de strings Unicas (Set)

o apelidos: Lista de strings permitindo repeticdo (Bag)

Seguindo, sdo apresentados os conceitos de Entidades e Objetos de Valor,
ilustrados na figura 13. Conforme foi definido antes, a diferenga entre uma entidade
e um objeto de valor no modelo de agregados est4 no fato de que as entidades
possuem identidades Unicas e 0s objetos de valor ndo possuem. Trazendo essa
diferenca para a representacao grafica da AML, isso significa que os objetos de valor
nao vao possuir um atributo identificador. J& as entidades, por outro lado, séo
representadas de forma semelhante as classes ativas da UML, contendo bordas
mais grossas ou barras verticais adicionais em suas extremidades. Esse recurso
visual tem o objetivo de destacar a entidade no diagrama, diferenciando-a dos
objetos de valor, cuja representacdo € a de uma classe comum com bordas mais
finas. A identificacdo, tanto de entidades quanto de objetos de valor, se da pelo

nome declarado no elemento.
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Figura 13 — Entidades e Objetos de Valor da AML

= Usuario
= Endereco
# cpf: String
nome: str rua: str
- email: str cidade: str
- telefones: str*] estado: str
apelidos: str[*] cep: str

Fonte: Autoria Propria (2025)

Por fim, o conceito mais importante dos ndés, o conceito de agregado.
Conforme definido anteriormente, um agregado representa um conjunto coeso de
entidades e objetos de valor que sao tratados como uma unidade légica dentro do
banco de dados, afetando diretamente a eficiéncia das operacbes de leitura e
escrita. Por isso definir corretamente os limites do agregado € a parte principal da
modelagem l6gica de um banco de dados de familia de colunas. No contexto do
HBase, um agregado serd um conjunto de informacgdes relacionadas que devem ser
armazenadas na mesma linha de uma tabela, agrupando seus atributos dentro de
familias de colunas, tendo como Row Key o atributo identificador da raiz do

agregado.

A AML representa os agregados através da representacdo de pacotes da
UML, com isso a representacdo pode ser feita de duas formas. A primeira delas é
adicionar o nome do agregado antes do nome da entidade ou objeto de valor,
seguido por " :: " (dois simbolos de dois pontos). Na UML existe também uma
segunda forma de representar pacotes que a AML também utiliza para representar
seus agregados, que é através do simbolo de pacote. A figura 14 ilustra ambas as
notacdes para representar um agregado Usuarios, composto pela entidade Usuario
e 0 Objeto de Valor Endereco.
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Figura 14 — Agregados da AML

= Usuarios::Usuario

“Usuarios::Enderecgo
# cpf: String
nome: str rua: str
- email: str cidade: str
- telefones: str[*] estado: str
apelidos: str[*] cep: str
|
Usuarios
= Usuario Endereco
# cpf:. String s i
_nomg_: =N cidade: str
- email: str_ . estado: str
- telefpnes_ str[*] cep: str
apelidos: str*]

Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.1.3. Links e Seus Pictogramas

Embora com as informacdes fornecidas pelos nés ja é possivel inferir muitas
coisas sobre uma determinada modelagem, ainda falta um ponto essencial, que é a
forma como os agregados, entidades e objetos de valor se relacionam e como
descrever a hierarquia entre eles. Para descrever esses relacionamentos a AML
utiliza links, ilustrados na figura 15. A adequada modelagem dos relacionamentos
influencia diretamente a organizacdo dos dados e a eficiéncia das consultas. Os
bancos de familia de colunas, como o HBase, sdo otimizados para armazenar dados
agrupados dentro de agregados, reduzindo a necessidade de operagfes custosas

de juncéo.
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Figura 15 — Links da AML

Links

Symbol Description

114 [of1]).. 1|+

[+|- Nm] - at
—_ Association

ne - of..1J*

-
0—% Composition

ol tof- N 11]%) Disjunctive
S ————————————— .
Association
- - it Miscellaneous i========;
o Nl Disjunctive :

Composition i []= Optional

Cl = Collection

tFEEEEES -) Disjunctive Source Link
Nm = Name

Fonte: Documentacdo da AML

Os primeiros dois tipos de links ja sdo bem conhecidos por seguirem o0s
padrdes ja definidos pela UML, esses séo os links de associacao e composicdo. Os
links de associacdo séo utilizados quando ha uma relacao fraca entre as entidades,
permitindo que elas existam independentemente. Esse tipo de relacionamento é
ideal quando se deseja evitar a redundéncia de dados, referenciando entidades
separadas em colunas especificas. No contexto do HBase, a associacdo €
implementada armazenando a chave da entidade referenciada dentro da linha
principal, garantindo que os dados possam ser recuperados de maneira eficiente.
Por exemplo, um usuario pode ter um endereco armazenado separadamente e
referencia-lo por meio de um identificador Unico na coluna Usuario:endereco. Essa
abordagem permite que mdultiplos usuarios compartihem um mesmo endereco,
evitando duplicacdo de informagbes. Contudo, essa técnica pode exigir multiplas
buscas para recuperar todas as informacgdes relacionadas, o que pode impactar o

desempenho dependendo da frequéncia de acesso (figura 16).
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Figura 16 — Link de Associacao da AML

Usuarios Enderecos
= Usuario = Endereco
# cpf: String #id: str

nome: str + endereco 1 rua: str
- email: str > cidade: str
- telefones: str[*] estado: str
apelidos: str[*] cep: str

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A figura 16 apresenta um exemplo completo de um caso de modelagem AML.
No cenario representado acima o elemento e Endereco deixou de ser um objeto de
valor e passou a ser uma entidade, possuindo agora o atributo identificador “id”.
Trazendo para o contexto do HBase existirdo duas tabelas, cada uma delas com
uma familia de colunas, ilustradas na figura 17. A tabela que representa o agregado
Usuarios terd como Row Id o CPF dos usuarios e a familia de colunas sera chamada
de Usuario. Ja a tabela Enderecos tera como Row Id o id dos enderecos e a familia
de colunas sera chamada de Endereco.

Figura 17 — Exemplo de Tabelas

Tabela Usuarios

Row Key (cpf) Usuario:nome Usuario:email Usuario:telefones Usuario:apelidos  Usuario:endereco

12345678900 Joao Silva joao@email.com ["99989","98888"] ["Joao","loao"] E0OD1

98765432100 Maria Souza maria@email.com ["91111","97777"] ["Mari", "Souza"] EOOD2

Tabela Enderegos

Row Key (id) Endereco:rua Endereco:cidade Endereco:estado Endereco:cep

E0O1 Av. Paulista Sao Paulo SP 01311-000

EQOD2 Rua das Flores Curitiba PR 80040-210

Fonte: Autoria Prépria (2025)

E importante salientar que o HBase ndo fornece mecanismos nativos de

integridade referencial, ou seja, ndo ha verificagdo interna que assegure a existéncia
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ou a atualizacdo desses registros referenciados. Assim, torna-se responsabilidade
da aplicacdo ou de uma camada externa zelar pela consisténcia dos dados, a fim de

evitar inconsisténcias decorrentes de referéncias invalidas ou desatualizadas.

Por outro lado, os links de composicéo representam um relacionamento forte,
onde os dados sado parte integrante de um unico agregado (figura 18). No HBase,
isso significa que existird apenas uma tabela, onde todas as informagfes de uma
entidade e seus componentes sao armazenadas na mesma linha, dentro de
diferentes familias de colunas (figura 19). Esse modelo melhora o desempenho de
leitura, pois todas as informacfes podem ser recuperadas em uma Unica consulta.
No caso do usuario e seu endereco, ao invés de armazenar 0 endereco
separadamente, ele pode ser incorporado diretamente dentro do agregado Usuario,
garantindo que os dados sejam sempre acessados juntos. Essa abordagem elimina
a necessidade de consultas adicionais, mas pode levar a redundancia de dados

caso muitos usuarios compartilhem o mesmo endereco.

Figura 18 — Link de Composicdo da AML

|
Usuarios

= Usuario - Enderego
# cpf: S.tring -endereco | rua: str

nome: str ht cidade: str
- email: str estado: str
- telefones: str[*] cep: str

apelidos: str[*]

Fonte: Autoria Propria (2025)

Figura 19 — Exemplo de Tabelas

Tabela Usudrios

Endereco: Endereco:

Row Key (cpf) Usuarioinome Usuarioiemail Usuario:telefones Usuarioiapelidos Endereco:rua ) Endereco:cep
cidade estado

12345678900 Joao Silva joao@email.com ["99999", "98888"] ["Jodo", "Jodo"] Av. Paulista SaoPaulo SP 01311-000

98765432100 MariaSouza  maria@email.com ['91111","97777"] ["Mari", "Souza"] RuadasFlores Curitiba PR 80040-210

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Além da associacdo e composicdo, a AML também permite a modelagem de

relacionamentos usando links de disjuncédo, que sdo aplicaveis quando uma
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entidade pode estar relacionada, exclusivamente, a diferentes tipos de objetos. Esse
conceito é utili quando um mesmo agregado precisa representar diferentes
categorias de dados, como no caso de usuarios do tipo Pessoa Fisica e Pessoa
Juridica. Existem trés principais tipos de links de disjungéo: associag¢do disjuntiva,
composicao disjuntiva e link de origem disjuntivo. A associagao disjuntiva representa
um relacionamento onde uma entidade pode se associar a mdultiplos tipos sem
dependéncia estrutural, sendo Util quando uma entidade pode referenciar diferentes
tipos de objetos sem que sua estrutura seja afetada. Ja a composicdo disjuntiva
indica um vinculo, onde diferentes tipos de objetos podem ser agregados dentro da
mesma entidade principal, garantindo que todos os dados relevantes sejam
armazenados juntos e acessados em uma Unica leitura. O link de origem disjuntivo é
usado para representar referéncias dinamicas entre diferentes entidades,
funcionando como um direcionamento flexivel dentro do modelo. No contexto de
bancos de familia de colunas, os links de disjuncdo sao valiosos para permitir que
uma entidade possa conter atributos varidveis ou associar-se a diferentes
categorias, otimizando a modelagem de esquemas flexiveis e evitando estruturas
rigidas e pouco escalaveis. Por fim, destacam-se duas observacdes sobre
disjuncdes. A primeira € que, nos links de Associacdo Disjuntiva e Composicao
Disjuntiva, a multiplicidade existe somente no destino e se restringe a multiplicidade
méaxima. Nao se define multiplicidade na fonte do link, pois a disjuncdo representa
uma escolha entre diferentes tipos de entidades e, portanto, vincular multiplicidade
minima ou um range ao lado de origem geraria ambiguidade. Segundo, a
multiplicidade minima ndo deve ser definida para nenhum Link de Extremidade
Disjuntivo, pois uma disjungdo representa um relacionamento opcional entre
diferentes tipos de elementos, ou seja, a entidade pode estar associada a uma ou

mais opcdes sem exigir uma quantidade minima fixa.

3.1.4. Conceitos da AML no HBase

o« Agregado: No HBase, cada agregado tende a corresponder a uma tabela
l6gica, pois o agrupamento de dados segue os limites de consisténcia
estabelecidos para aquele conjunto. Cada linha nessa tabela corresponde a

uma instancia do agregado, usando a rowkey para identificar a raiz.
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Raiz do Agregado: A rowkey da tabela HBase € o atributo identificador da
entidade da raiz do agregado. Todas as informacOes relativas aquele
agregado sao indexadas por essa chave principal, facilitando leituras e

escritas atbmicas em nivel de linha.

Entidade: Entidades séo traduzidas para familias de colunas no HBase. Caso
a entidade seja a raiz do agregado, a entidade estard diretamente associada

a rowkey.

Objeto de Valor: Mapeado também em familias de colunas na mesma linha

que a entidade a qual pertence

Atributo: Em HBase, cada atributo pode ser uma ou mais colunas dentro de
uma familia de colunas. Para arrays, € comum criar colunas dinamicas, com
colunas adicionadas simulando os elementos do array ou usar um campo
JSON dunico.

Link de Composicdo: Indica que os dados pertencem a mesma linha do
HBase, reforcando a ideia de que compdem o mesmo agregado. Assim, 0s
valores sdo gravados como colunas ou familias de colunas diretamente

atreladas a rowkey da entidade raiz.

Link de Associagcdo: Em HBase, essa referéncia pode ser feita via
armazenamento do ID da entidade referenciada em uma coluna.
Frequentemente conduz a duas (ou mais) tabelas separadas, cada uma com

sua rowkey.

Aplicacdo: Parte dos mecanismos evidenciados na AML, como checagens
de unicidade, garantias de obrigatoriedade e integridade referencial, ndo sao
fornecidos de forma nativa pelo HBase. Portanto, esses conceitos devem ser
implantados na camada de aplicacdo, seja por meio de verificacbes antes da
insercdo ou atualizacdo, seja por meio de estratégias de indexacdo e
validacdo de dados. Dessa forma, o desenho l6gico (com pictogramas de
unicidade, obrigatoriedade e integridade de referéncias) se converte em
regras de negocio que a aplicacdo precisa efetivamente gerenciar para

manter a coeréncia do modelo.
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4. APLICACAO DA AML NA MODELAGEM DE BANCOS DE DADOS DE
FAMILIA DE COLUNAS UTILIZANDO HBASE

ApOs a apresentacdo dos conceitos fundamentais da AML nos capitulos
anteriores, este capitulo foca na aplicacdo pratica dessas ferramentas. O objetivo é
explorar como diferentes estratégias de modelagem podem ser utilizadas para
representar um mesmo esquema conceitual, analisando suas diferencas e 0s
impactos que cada abordagem pode ter em um banco de familia de colunas como o
HBase. Para isso, serd tomado como base o cenério ilustrado na figura 20, onde um
usuario pode possuir multiplos veiculos, enquanto cada veiculo pertence a um anico
usuario. A partir dessa relacdo, serdo apresentadas diferentes formas de modela-la.
Além de comparar os efeitos préaticos de cada abordagem, este capitulo tem como
propésito principal demonstrar a completude da AML como linguagem de
modelagem légica para bancos de dados de familia de colunas. Ao aplicar seus
construtores em cenarios distintos, com diferentes formas de embutimento,
associacao e redundancia, busca-se evidenciar que a AML € capaz de representar,
com clareza e fidelidade, os principais elementos estruturais do Apache HBase.
Cada abordagem sera discutida em termos de suas vantagens e desvantagens,
considerando fatores como eficiéncia no armazenamento, facilidade de recuperacao
dos dados e impacto na escalabilidade. O objetivo deste capitulo € fornecer uma
visdo comparativa das abordagens possiveis, ajudando a compreender como as
escolhas de modelagem podem afetar o desempenho do sistema e quais critérios

devem ser levados em conta ao projetar um banco de dados de familia de colunas.

Figura 20 — Modelo Conceitual a ser Utilizado

1 N
Usuario — Possui — Veiculo

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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4.1. METODOLOGIA DE AVALIACAO

Para garantir comparabilidade e replicabilidade, cada cenéario apresentado
seguira 0os mesmos critérios de analise, abrangendo descricdo, modelagem
(diagrama AML), vantagens, desvantagens e impactos nas caracteristicas CAP.
Essa sistemética permite avaliar, de forma coerente, como diferentes escolhas de
modelagem afetam o desempenho, a escalabilidade e a coeréncia dos dados no
HBase, além de oferecer uma metodologia que pode ser reproduzida em outros
bancos colunares. Dessa maneira, busca-se evidenciar como as fronteiras de
agregados, as composicoes e as associacbes propostas pela AML podem ser
traduzidas em tabelas, familias de colunas e row keys nesse tipo de SGBD
distribuido.

4.1.1. Estrutura de Cada Cenario

Para facilitar a organizacdo e a analise comparativa das diferentes formas de
modelagem, este trabalho adota a mesma estrutura de cenarios de modelagem
proposta por Gomez et al. (2021). Em tal artigo os autores utilizam a ferramenta
ScorusTool, a qual recebe como input do usuario um diagrama UML do
relacionamento a ser modelado (figura 21), e a ferramenta gera automaticamente

um conjunto de alternativas de como estruturar esses dados (figura 22).

Figura 21 — Diagrama UML do Relacionamento Agency - Business

‘ Agency . Business
r .
name: String bLines* name: String
ag standards[]: Integer

Fonte: GOMEZ (2021)
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Figura 22 — Alternativas de Estruturas de Dados

Alternative Structure

A B .
5 O A = Agencie(s)
B = Business

6 Gt
—_— O Collection

7 O4 ) VB i Embedded document
___________ e e e e e e Array of
S embedded documents

A AB B
P 7 'S Reference to a document

Fonte: GOMEZ (2021)

O relacionamento usuario-veiculo analisado no presente estudo apresenta
caracteristicas conceituais e estruturais equivalentes ao relacionamento agéncia-
negécio utilizado por Gomez et al. (2021), permitindo que as mesmas variacdes de
composicao, associacao e redundancia sejam aplicadas diretamente. Dessa forma,
0S oito cenarios aqui apresentados seguem a mesma légica e nomenclatura,
contemplando desde estruturas com dados totalmente embutidos até alternativas
com multiplas tabelas e referéncias cruzadas entre entidades. Na tabela 1, é

apresentado uma visao geral dos cenarios.
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Tabela 1 - Cenarios de Modelagem

Cenario Titulo

Uma Tabela com Array de Elementos

Descricao Geral

O Usuario (raiz do agregado) contém todos os

Embutidos e Tabela Redundante

1 : Veiculos dentro de um array embutido,
Embutidos :
armazenado na mesma linha.
Semelhante ao cenério anterior, porém ha
> Uma Tabela com Array de Elementos  redundancia controlada: os veiculos também sédo

guardados em outra tabela, equilibrando acesso
rapido e manutencao adicional.

Uma Tabela com Array de Elementos
3 Embutidos e Tabela com Apenas um
Elemento Embutido

Combinacéo dos cenérios 1 e 2, resultando em
redundancia total: tanto os dados do usuério
guanto dos veiculos séo duplicados em tabelas
distintas, otimizando leituras, mas exigindo alto
cuidado de sincronizacao.

Uma Tabela com Apenas um Elemento

Inversdo do cenario 1: agora o Veiculo é araiz e
embute as informag8es do Usuério, Gtil quando o

de Referéncias

4 |
Embutido acesso frequente se concentra nos detalhes de
cada veiculo.
Variante do cenario 4 com redundancia parcial: os
5 Uma Tabela com Apenas um Elemento dados do usudario ficam no proprio veiculo,
Embutido e Tabela Redundante enquanto outra parte (ou tudo) é replicada em
uma tabela dedicada a usuarios.
O Usuario mantém um array de referéncias (IDs
Duas Tabelas com Array de Elementos . ay (IDs)
6 : para seus Veiculos, que sdo armazenados numa
Referenciados -
tabela separada sem embutir dados redundantes.
Similar ao anterior, porém cada Veiculo possui
7 Duas Tabelas com Apenas um apenas o ID do Usuério; ndo ha duplicacao de
Elemento Referenciado dados, mas a leitura conjunta de usuério e veiculo
exige varias consultas.
Abordagem que separa as entidades (Usuarios e
8 Trés Tabelas Sendo uma Intermediaria Veiculos) e adiciona uma tabela intermediaria para

mapear o relacionamento, eliminando redundancia
ao custo de mais operacoes.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Para cada um desses cenarios, foi adotada a seguinte estrutura de analise, a fim de

manter a comparabilidade e a replicabilidade do estudo:

e Descricao do Cenario

Apresenta-se uma visao geral do relacionamento (usuarios e veiculos) e como 0s

dados se interligam.
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e Modelagem AML

Mostra-se, por meio da Aggregate Modeling Language, como as entidades sao
estruturadas (composicao vs. associacao), incluindo atributos relevantes e definicao

dos agregados.
e Pontos Positivos

Enfatizam-se os beneficios em termos de reducdo de consultas, atomicidade de
atualizacoes, facilidade de leitura, escalabilidade ou qualquer outro ganho

proporcionado pela abordagem.
e Pontos Negativos

Discutem-se os efeitos colaterais, como redundancia de dados, maior complexidade
de sincronizacdo ou necessidade de multiplas leituras, entre outros desafios de

manutencgao.
e Impactos nas Caracteristicas CAP

Avaliam-se as implicacdes de cada forma de modelagem no HBase, considerando a
consisténcia em nivel de linha, a disponibilidade em cenéarios de falha e as

estratégias de particionamento.
e Estrutura de Tabelas e Exemplos de Consultas no HBase

Quando pertinente, serdo apresentados comandos de Get ou Scan para ilustrar a

complexidade de recuperar informacdes em cada cenario.

4.2. CENARIOS DE MODELAGEM

4.2.1. Uma Tabela com Array de Elementos Embutidos

1- Descricdo do Cenario Utilizando AML

Neste primeiro cenario tem-se um unico agregado no qual o Usuario € a raiz do
agregado, e os Veiculos estdo contidos dentro dele como colunas dinamicas. Isso
significa que os dados de um usuéario e de seus veiculos sdo armazenados juntos na
mesma linha dentro da tabela Usuéarios no HBase. Essa estrutura garante que, ao

recuperar os dados de um usuario, todos os veiculos associados a ele serao
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acessados na mesma leitura, eliminando a necessidade de multiplas consultas. Essa
estratégia melhora a eficiéncia das leituras, pois todos os dados do agregado séo
armazenados fisicamente proximos dentro dos mesmos blocos de disco. Conforme
ilustrado na figura 23, neste cenario com apenas um agregado, um veiculo s6 pode
ser consultado dentro do contexto do usuario ao qual ele pertence. Isso restringe o
acesso direto aos veiculos, 0 que pode ser uma vantagem quando se deseja garantir
maior consisténcia no modelo de dados e evitar alteragOes isoladas que possam

comprometer a integridade das informacgdes.

Figura 23 — Cenario de Usuario Contendo Varios Veiculos

]
Usuarios
Usuario .veiculo Veiculo
# id:int * = placa : String
nome : String * cor : String

Fonte: MONTEIRO (2023)

Na figura 23 apresenta-se o né Usuéarios identificado pela raiz do agregado, a
entidade Usuério sendo identificada pelo campo _id e possuindo o atributo nome do
tipo String, e o Objeto de Valor Veiculo com os atributos placa e cor. Para finalizar a
modelagem tem-se o link de composicéo, indicando que um usuario pode ter varios
veiculos embutidos, porém sem repeticées (figura 23). Nessa estrutura, os veiculos
nado existem de forma independente; eles integram o agregado do usuéario, tornando
a instancia de Usuario responsavel por criar, manter e remover os registros de
Veiculo. Com isso, as operacdes transacionais ocorrem sobre 0 agregado como um

todo, garantindo atomicidade nas modificacdes.

2- Pontos Positivos
e Leituras Unificadas: Todas as informagdes do usuario e de seus veiculos
sdo obtidas em um Unico acesso ao HBase, reduzindo a laténcia das

consultas.
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Consisténcia de Dados: Eventuais alteragfes sao aplicadas em nivel de
linha, o que evita problemas de concorréncia ao atualizar tanto o usuario
quanto os veiculos.

Escalabilidade em Acesso Baseado no Usuério: Sempre que a aplicagédo
necessita de dados de um usuério e de todos os seus veiculos, o cenario é
altamente otimizado, melhorando o throughput de leitura.

Facilidade de Manutencdo no Contexto do Agregado: Como ha apenas
uma tabela, a logica de persisténcia se torna menos complexa para

operacdes que envolvem o objeto usuario e sua lista de veiculos.

3- Pontos Negativos

Acesso Independente aos Veiculos: Ndo ha como consultar diretamente um
veiculo sem antes recuperar o usuario ao qual ele pertence. Em cenérios que
exigem buscar veiculos isolados, podem ser necessarias multiplas leituras ou

outra estratégia adicional.

Possivel Crescimento Exagerado da Linha: Se um usudrio possuir muitos
veiculos, o volume de dados embutidos em uma Unica linha pode afetar
negativamente o desempenho, sobretudo em cendrios de escrita ou

atualizacgéo frequente.

Flexibilidade Reduzida: Se a aplicacdo evoluir para cenarios em que 0S
veiculos precisem ser consultados e atualizados de forma independente, esse

modelo perde eficiéncia.

4- Impactos nas Caracteristicas CAP do HBase

Consisténcia: O HBase aplica consisténcia em nivel de linha, garantindo que
as alteragBes em um usudrio e seus veiculos sejam atdbmicas. Desse modo, a

integridade interna do agregado € facilmente assegurada.

Disponibilidade: Em casos de falha de regido (region server), tanto o usuario
guanto seus veiculos podem ficar temporariamente indisponiveis até que a
regido seja realocada. Entretanto, essa é uma caracteristica inerente ao

HBase, ndo sendo exclusiva desse modelo.
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e Particionamento: O particionamento se da pela chave da linha (_id). Isso
significa que se houver concentragdo de muitas operacdes sobre
determinados usuarios, pode ter a sobrecarga de poucas regides. Ainda
assim, o HBase oferece mecanismos para distribuir chaves e amenizar pontos

anicos de gargalo.

5- Exemplos de Tabelas e Consultas no HBase

No HBase, ndo € possivel ter um array de familias de colunas embutidas, pois
a estrutura do banco nado suporta familias de colunas dindmicas. As familias de
colunas devem ser definidas estaticamente no momento da criacdo da tabela e ndo
podem ser criadas dinamicamente como colunas individuais. Entretanto, dentro de
uma unica familia de colunas, é possivel ter multiplas colunas dinamicas, o que
permite simular a estrutura de um array embutido. Com isso existird uma tabela com
as familias de colunas Usuario e Veiculos, cada entrada do array de veiculos é
armazenada como uma nova coluna separada identificada pelo indice do array,
conforme ilustrado na figura 24. Também € possivel armazenar o array em formato
JSON dentro de uma Unica célula, este cenario se aplica mais quando os dados néo

precisam ser acessados individualmente.
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Figura 24 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenario 1

Tabela Usuarios

Row Key (id) Usuarioinome Veiculos:O:placa Veiculos:0:cor Veiculos:1:placa Veiculos:1:cor

1 Joao Silva ABC1234 Azul DEF5678 Preto

2 Maria Souza GHI9012 Vermelho JKL3456 Branco

Fonte: Autoria Propria (2025)

4.2.2. Uma Tabela com Array de Elementos Embutidos e Tabela
Redundante

1- Descricdo do Cenario Utilizando AML

Neste segundo cenério, adota-se uma abordagem hibrida para armazenar os
dados de Usuarios e Veiculos. Por um lado, cada usuario mantém internamente um
array de veiculos, preservando o beneficio de leituras eficientes quando se deseja
recuperar todos os veiculos daquele usuério em uma Unica operacdo. A0 mesmo
tempo, que se introduz uma redundancia controlada ao criar-se uma tabela
separada para os veiculos, viabilizando o acesso independente a cada registro de
veiculo sem a necessidade de percorrer toda a tabela de usuérios (figura 25). Essa
estratégia tem como principal motivagao conciliar a eficiéncia de leitura, tipica de
modelos com dados embutidos, com a flexibilidade de acesso que surge ao
dissociar a entidade veiculo do contexto estritamente vinculado ao usuéario. No
entanto, esse ganho de acessibilidade traz consigo um aumento de redundancia: o

mesmo veiculo fica armazenado duas vezes, tanto dentro do agregado do usuario



51

guanto na tabela especifica de veiculos. Essa duplicacdo pode impactar o consumo
de armazenamento e ampliar a complexidade de sincronizagéo, pois cada mudanca
(adicdo, remocdo ou atualizacdo de um veiculo) exige operacbes de escrita em

ambas as estruturas.

Figura 25 — Cenario de Usuario Contendo Varios Veiculos e Redundancia de Veiculos

| |
Usuarios Veiculos
Usuario I I Veiculo Veiculo
# id:int placa : String # placa : String
nome : String * cor : String cor : String

Fonte: MONTEIRO (2023)

Conforme ilustrado na figura 25, neste caso existem dois agregados, um sendo o
nd Usuarios idéntico ao cenario anterior e um novo agregado representado pelo no
Veiculos (figura 25). Este novo agregado serd composto apenas da entidade
Veiculo, tendo o atributo placa do tipo string como identificador e o atributo regular
cor. Este cenario ndo possui links de relacionamento entre os agregados, pois
Veiculos € introduzido como redundancia das informac6es embutidas em Usuéarios.
A duplicacdo de dados decorre do fato de que o mesmo veiculo aparece em dois
lugares: no array embutido dentro do usuério e, simultaneamente, em sua tabela

prépria.

2- Pontos Positivos

e Leituras Rapidas no Contexto do Usuario: Em consultas que demandam
todos os veiculos de um usuario, o array embutido elimina a necessidade de

multiplas operacdes de leitura.

e Acesso Independente ao Veiculo: A existéncia de uma tabela exclusiva
para veiculos possibilita buscas diretas pela placa do veiculo ou por atributos

especificos de forma mais eficiente, sem ler toda a linha de usuario.

e Balanceamento de Carga: Podem-se realizar leituras frequentes dos

detalhes do veiculo na tabela dedicada, reduzindo o stress sobre a tabela de
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usuarios, que continua otimizada para operacfes que se baseiam no _id do

usuario.

3- Pontos Negativos

Redundancia de Dados: O armazenamento duplicado dos veiculos aumenta
0 consumo de espaco. Em cenarios de alta cardinalidade, essa redundancia

se torna ainda mais significativa.

Sincronizagdo Complexa: Sempre que um veiculo € adicionado, removido
ou alterado, duas operacdes de escrita precisam ser executadas — uma na
tabela de usuarios e outra na tabela de veiculos. Esse requisito dobra a carga
de escrita no HBase e abre margem para inconsisténcias caso haja falha

parcial na gravagéo.

Maior Complexidade de Desenvolvimento: A aplicagdo precisa gerenciar a
l6gica de atualizacdo em duas estruturas, garantindo que os dados embutidos

no usuario sejam coerentes com aqueles armazenados na tabela de veiculos.

4- Impactos nas Caracteristicas CAP do HBase

Consisténcia: A consisténcia interna de cada linha permanece assegurada
no HBase, mas a duplicidade exige praticas de sincronizacdo para garantir

gue as alteracBes em um veiculo reflitam corretamente em ambos os locais.

Disponibilidade: Em geral, mantém-se a disponibilidade de leitura tanto no
agregado de usuério quanto na tabela de veiculos. Contudo, se a regiao que
hospeda a tabela de usuarios estiver indisponivel, sé sera possivel consultar

informacdes do veiculo na tabela separada, e vice-versa.

Particionamento: Cada agregado permanece particionado de acordo com a
chave primaria de sua respectiva tabela, _id para a tabela de usuarios e placa
para a tabela de veiculos. Em situaces de particdo de rede, uma parte do
cluster pode atualizar usuarios na tabela independente enquanto outra

atualiza os veiculos, gerando discrepancias temporarias.



53

5- Exemplos de Tabelas e Consultas no HBase

Para este cenario uma possibilidade de implementacéo é ter duas tabelas no
HBase, uma tabela Usuarios igual ao cenario anterior, contendo duas familias de
colunas. A primeira familia sendo a familia Usuéario, com a informag&o do nome, e a
segunda sendo a familia Veiculos, com um array embutido, onde cada posicéo
possui informacdes de placa e cor. E uma segunda tabela Veiculos, que seria a
tabela redundante, a qual teria a placa como Row Key e a familia de colunas Veiculo
com as informacdes de cor (figura 26).

Figura 26 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenério 2

Tabela Usuaérios

Row Key (id) Usuario:nome Veiculos:0:placa Veiculos:0:cor Veiculos:1:placa Veiculos:1:cor

1 Joao Silva ABC1234 Azul DEF5678 Preto

2 Maria Souza GHI9012 Vermelho JKL3456 Branco

TabelaVeiculos

Row K
ol Veiculo:cor
[:1ET=1]
ABC1234 Azul
DEF5678 Preto
GHIS012 Vermelho
JKL3456 Branco

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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4.2.3. Uma Tabela com Array de Elementos Embutidos e Tabela com
Apenas um Elemento Embutido

1- Descricdo do Cenario Utilizando AML

Neste cenario tem-se uma combinacdo dos dois primeiros, aqui 0 modelo
introduz redundancia total, pois tanto os usuarios quanto o0s veiculos séo
armazenados duas vezes de maneira completa, tanto dentro da linha do usuério
(como um array de veiculos embutidos na tabela Usuarios) quanto em uma tabela
separada Veiculos, onde cada veiculo armazena a relagdo com um dnico usuario,
como ilustrado na figura 27. Essa abordagem mantém os beneficios de recuperacao
rapida de veiculos por usuario que visto nos cenarios anteriores, a0 mesmo tempo
em que permite a recuperacao independente de veiculos, mas com o custo adicional
de duplicacéo total dos dados. A principal motivacdo dessa modelagem é garantir
que todas as consultas tragam informacfes completas sem a necessidade de
multiplas buscas, mas isso pode impactar armazenamento, consisténcia e
complexidade de manutencdo. Esse modelo é extremamente eficiente para
consultas, pois permite recuperar dados completos sem necessidade de buscas
adicionais. No entanto, a duplicacéo total das informacfes exige cuidados extras na
sincronizacao entre as tabelas. Essa abordagem é recomendada para sistemas que
priorizam leituras rapidas e acessos diretos, mas pode se tornar um problema em
cenarios de alta escalabilidade, onde a atualizacdo frequente de dados pode

sobrecarregar o sistema.

Figura 27 — Cenéario de Redundéancia Total com Usuério Contendo Vérios Veiculos e Veiculo
Contendo Um Usuério
1

Usuarios

Veiculo

Usuario

# id:int
nome : String

-veiculo

placa : String
* cor : String

Veiculos

Veiculo - USUBriD Usuario

_id :int
1 nome : String

# placa : String
cor : String

Fonte: MONTEIRO (2023)
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Na figura 27 é possivel identificar dois agregados novamente, um sendo 0 né
Usuarios idéntico ao primeiro cenario e um segundo agregado representado pelo no
Veiculos. Este segundo agregado tera com raiz a entidade Veiculo, tendo o atributo
placa do tipo string como identificador e o atributo regular cor, s6 que diferente do
cenario anterior o agregado Veiculos possui também o Value Object Usuario
embutido, composto pelo atributo de _id e nome. E por fim tem-se o link de

composicao entre os dois, identificando que cada Veiculo sé pertence a um Usuario.

2- Pontos Positivos

e Leituras Otimizadas: Caso a consulta seja orientada ao usuério, a tabela
de usuérios j& possui todos os veiculos embutidos. Se a consulta for pautada
no veiculo, a tabela de veiculos armazena as informacgcfes do usuario na

mesma linha.

e Foco Contextual Direto: Nao importa se a aplicacao esta lidando com um ou
varios veiculos, ou se precisa de detalhes completos do usuério, qualquer
cenario dispensa leituras adicionais, pois os dados séo recuperados em uma

Unica operacao.

e Reducdao de Laténcia: Com a informacao armazenada em duplicidade, evita-
se multiplas leituras no HBase, promovendo um tempo de resposta menor

para consultas completas.

3- Pontos Negativos

e Duplicacdo Total dos Dados: Tanto os usuarios quanto os veiculos acabam
sendo armazenados em duas tabelas, com dados repetidos em dois sentidos.
Esse fator pode levar a um consumo de armazenamento significativamente

maior.

e Sincronizagao Complexa: O processo de escrita se torna mais intrincado.
Uma atualizacdo em qualquer atributo de usuario ou de veiculo obriga a
aplicacdo a manter esses dados sincronizados em multiplos locais. Falhas de

rede ou sistema durante a escrita podem resultar em inconsisténcias.
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e Sobrecarga em Grandes Escalas: Ambientes de grande volume de dados
podem ser onerados pelo custo de manter diversas cépias sincronizadas,
principalmente se existirem muitos relacionamentos ou alta frequéncia de

atualizacoes.

4- Impactos nas Caracteristicas CAP do HBase

e Consisténcia: A consisténcia em nivel de linha permanece garantida dentro
de cada tabela do HBase. Todavia, a consisténcia entre as tabelas é
responsabilidade da camada de aplicacdo, ja que a duplicacdo total exige
multiplas operacdes de escrita.

e Disponibilidade: Cada agregado (usuarios, veiculos) tem sua propria
disponibilidade, pois estdo em tabelas separadas. Uma falha na regido que
contém a tabela de usuarios ndo impede a consulta aos veiculos na outra

tabela, e vice-versa.

e Particionamento: As chaves de linha determinam como cada tabela é
particionada. A duplicacdo de dados distribui a carga de forma relativa as
consultas, mas exige que se gerencie cuidadosamente a escalabilidade para

nao concentrar volume excessivo de informac8es em algumas regides.

5- Exemplos de Tabelas e Consultas no HBase

Para este cenario uma possibilidade de implementacéo é ter duas tabelas no
HBase, uma tabela Usuarios igual ao primeiro cenario, contendo duas familias de
colunas. A primeira familia sendo a familia Usuario, com a informacdo do nome, e a
segunda sendo a familia Veiculos, com um array embutido, onde cada posicéo
possui informacdes de placa e cor. E uma segunda tabela Veiculos, que seria a
tabela redundante, a qual teria a placa como Row Key e a familia de colunas Veiculo
com as informacgdes de cor, e diferente do cenario anterior, esta segunda tabela teria
uma segunda familia de colunas, chamada de Usuéario, contendo as colunas de id e

nome (figura 28).
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Figura 28 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenario 3

Tabela Usuarios

Row Key (id) Usuariocnome Veiculos:0:placa Veiculos:0:cor Veiculos:1:placa Veiculos:1:cor

1 Joao Silva ABC1234 Azul DEF5678 Preto
2 Maria Souza GHIS012 Vermelho JKL3456 Branco
Tabela Veiculos

F::::f:]‘r Veiculo:cor ETTETIT HT Usuario:nome

ABC1234 Azul 1 Joao Silva

DEFSETE Preto 1 Joao Silva

GHI9012 Vermelho 2 Maria Souza

JKL3456 Branco 2 Maria Souza

Fonte: Autoria Prépria (2025)

4.2.4. Uma Tabela com Apenas um Elemento Embutido

1- Descricao do Cenario Utilizando AML

Aqui é observado um cenario similar a estrutura do primeiro cenario de
modelagem, caso em que ndo tem redundancia de informacdes e tudo esté contido

em um unico agregado. Porém a orientacdo dos dados € inversa, aqui o0 veiculo que
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possui a raiz do agregado (figura 29). Este cenario é indicado para cenarios em que
a regra de negocio ira executar leituras focadas nos veiculos e ndo nos usuarios,
visto que para recuperar todos os veiculos de um usuario mais leituras precisaréo

ser feitas do que no primeiro exemplo.

Figura 29 — Cenério de Veiculo Contendo Um Usuario

|
Veiculos
Veiculo A Usuario
# placa : String [® Jddiint
cor : String 1 nome : String

Fonte: MONTEIRO (2023)

A figura 29 ilustra o inverso do primeiro cenario, o n6 Veiculos representando o
agregado, a entidade Veiculo sendo identificada pelo campo placa e possuindo o
atributo cor do tipo String, e o Objeto de Valor Usuério com os atributos placa e cor.
Para finalizar a modelagem tempos o link de composic¢éo, indicando que um veiculo
pode pertencer a apenas um usuario. Nessa estrutura, o usuario € armazenado
diretamente dentro do agregado Veiculo, ndo existe mais uma tabela de usuarios
principal. Cada veiculo carrega em seu registro os dados fundamentais do usuério

gue o utiliza.

2- Pontos Positivos

e Acesso Otimizado ao Veiculo: As leituras sdao extremamente rapidas
guando a aplicacao deseja exibir ou manipular informacdes associadas a um
veiculo especifico, pois todos os detalhes do usuario necessario para aquela

consulta encontram-se no mesmo registro.

e Consisténcia Local: O HBase oferece consisténcia em nivel de linha, de
modo que uma atualizagdo no veiculo e nos dados do usuéario embutido

ocorre de forma atOmica.
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Simplicidade de Estrutura: Apenas uma tabela é necessaria para manter os
dados primarios do negocio (veiculos e seus respectivos usuarios), reduzindo

a complexidade de administragéo no banco.

3- Pontos Negativos

Dificuldade de Recuperar Todos os Veiculos de um Usuéario: Para montar
a “lista de veiculos” de um usuario, é preciso vasculhar toda a tabela de

veiculos, efetuando leituras potencialmente custosas.

Complexidade de Atualizacdo do Usuario: Caso seja necessario alterar
algum atributo do usuério (por exemplo, o0 nome), € preciso atualizar cada
veiculo relacionado a ele, o que pode resultar em maior carga de escrita se

um usuario possuir muitos veiculos.

Possibilidade de Crescimento de Linhas: Assim como no cenario anterior,
nao ha redundancia de dados em termos de varias tabelas. No entanto, se
um Unico usuario tiver muitos veiculos, a busca agregada pelos dados desse

usuario em todos os veiculos se torna ineficiente.

4- Impactos nas Caracteristicas CAP do HBase

Consisténcia: O HBase assegura que qualquer alteracdo no veiculo e no
usuario embutido seja atomicamente aplicada na mesma linha. Porém, se a
aplicacdo manipular muitos veiculos associados a um mesmo usuario, as
atualizacdes precisam ocorrer em varias linhas, criando pontos potenciais de

inconsisténcia temporaria.

Disponibilidade: As consultas focadas no veiculo permanecem altamente
disponiveis, pois cada registro € independente. Em caso de falha de regiéo,
apenas 0s veiculos contidos nessa regido ficam indisponiveis, enquanto o

restante do sistema continua operacional.

Particionamento: O particionamento ocorre pela placa do veiculo. Esse

modelo pode facilitar o balanceamento de carga quando a maioria das
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consultas se concentra na individualidade de cada veiculo, mas dificulta

agrupar dados por usuario.

5- Exemplos de Tabelas e Consultas no HBase

Uma possivel implementacdo no HBase é implementar-se apenas uma
tabela, onde a chave de cada linha é a placa do veiculo, esta tabela possui duas
familias de colunas. A primeira € Veiculo e possui as informacdes de cor, a segunda
é a familia de colunas Usuario, com as colunas de id e nome (figura 30). Nesse
contexto, a tabela de Usuarios deixa de existir como entidade independente, e cada
veiculo carrega os dados do usuario necessario para suas operacdes. Essa
modelagem favorece sistemas que priorizam leituras pelo veiculo, mas acrescenta

overhead quando é preciso relacionar diversos veiculos ao mesmo usuario.

Figura 30 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenario 4
TabelaVeiculos

Row Key

Veiculo:cor Usuario:id Usuario:nome
(placa)
ABC1234 Azul 1 lodo Silva
DEF5678 Preto 1 loao Silva
GHIS012 Vermelho 2 Maria Souza
JKL3456 Branco 2 Maria Souza

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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4.2.5. Uma Tabela com Apenas um Elemento Embutido e Tabela
Redundante

1- Descricdo do Cenario Utilizando AML

Este cenéario segue a mesma logica do anterior, em que cada Veiculo possui
embutidos os dados de Usuério, mas acrescenta uma tabela redundante para
permitir acesso independente a cada usuario. Dessa forma, toda a informagdo do
usuario é replicada em dois lugares: Na linha do veiculo, que contém o usuario
embutido e na tabela exclusiva de usuarios, onde cada usuario tem seu proprio
registro, conforme ilustra a figura 31. A motivacdo para esse modelo é fornecer
consultas rapidas tanto pelo veiculo quanto pelo usuario. Em contrapartida, essa
redundancia gera custos extras na escrita e na sincronizacdo, pois, sempre que um
usuario for alterado, sera necessario atualizar tanto a linha correspondente na tabela

de usuarios quanto os veiculos associados.

Figura 31 — Cenario de Veiculo Contendo Um Usuario

| |
Veiculos Usuarios
Veiculo I AR Usuario Usuario
# placa : String _id 1 int # id :int
cor : String 1 nome : String nome : String

Fonte: MONTEIRO (2023)

Neste caso existirdo dois agregados, um sendo o né Veiculos idéntico ao cenario
anterior e um novo agregado representado pelo né Usuarios (figura 31). Este novo
agregado serd composto apenas da entidade Usuario, tendo o atributo _id do tipo int
como identificador e o atributo regular nome. Este cenario ndo possui links de
relacionamento entre os agregados, pois Usuérios é introduzido como redundancia
das informacdes embutidas em Veiculos. A duplicacdo de dados decorre do fato de
gue 0 mesmo usuario aparece em dois lugares: embutido dentro do veiculo e,

simultaneamente, em sua tabela prépria.



62

2- Pontos Positivos

Leituras Rapidas pelo Veiculo: Com o usuario embutido na linha do veiculo,
as consultas focadas na placa ou no modelo retornam também os dados do

usuario em uma unica operacao.

Acesso Independente ao Usuario: A tabela exclusiva de usuarios permite
buscas por atributos de usuario sem precisar navegar pelas linhas de

veiculos.

Balanceamento de Carga: Podem-se realizar leituras frequentes dos
detalhes do usuario na tabela dedicada, reduzindo o stress sobre a tabela de
veiculos, que continua otimizada para operacdes que se baseiam na placa do

veiculo.

3- Pontos Negativos

Redundéncia de Dados: Assim como em cenarios hibridos anteriores,
manter os dados do usuario duplicados consome mais espaco e impde maior

complexidade de escrita.

Sincronizacdo Complexa: Qualquer alteracdo no usuario requer duas (ou
mais) operacoes de escrita: uma na tabela de usuarios e outra em todos 0s

veiculos associados ao usuario, sob risco de inconsisténcias.

Maior Complexidade de Desenvolvimento: A aplicacdo precisa gerenciar a
|6gica de atualizacdo em duas estruturas, garantindo que os dados embutidos

no veiculo sejam coerentes com aqueles armazenados na tabela de usuarios.

4- Impactos nas Caracteristicas CAP do HBase

Consisténcia: A consisténcia interna de cada linha permanece assegurada
no HBase, mas a duplicidade exige praticas de sincronizagédo para garantir

que as alteragbes em um usuério reflitam corretamente em ambos os locais.

Disponibilidade: Em geral, mantém-se a disponibilidade de leitura tanto no

agregado de veiculos quanto na tabela de usuarios. Contudo, se a regido que
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hospeda a tabela de veiculos estiver indisponivel, s6 sera possivel consultar

informacdes do usuario na tabela separada, e vice-versa.

e Particionamento: Cada agregado permanece particionado de acordo com a
chave primaria de sua respectiva tabela, _id para a tabela de usuérios e placa
para a tabela de veiculos. Em situacdes de particdo de rede, uma parte do
cluster pode atualizar usuéarios na tabela independente enquanto outra

atualiza os veiculos, gerando discrepancias temporarias.

5- Exemplos de Tabelas e Consultas no HBase

Para este cenario uma possibilidade de implementacédo é ter duas tabelas no
HBase, uma tabela Veiculos igual ao cenario anterior, com a placa como Row Key,
contendo duas familias de colunas. A primeira familia sendo a familia Veiculo, com a
informacéo da cor, e a segunda sendo a familia Usuario, onde cada coluna possui
informacdes de id e nome. E uma segunda tabela Usuérios, que seria a tabela
redundante, a qual teria o id como Row Key e a familia de colunas Usuario com as

informacdes de nome (figura 32).
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Figura 32 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenario 5

TabelaVeiculos
Veiculo:cor Usuario:id Usuario:nome
ABC1234 Azul 1 Joao Silva
DEF3678 Preto 1 lodo Silva
GHIS012 Vermelho P Maria Souza
JKL3456 Branco 2 Maria Souza

Tahela Usuarios

Row Key (id) Usuario:nome

1 Jodo Silva
2 Maria Souza |

CELL

timestamp=...

¥

Fonte: Autoria Prépria (2025)

4.2.6. Duas Tabelas com Array de Elementos Referenciados

1- Descricdo do Cenario Utilizando AML

Neste cenario, foi utilizado uma estrutura baseada em referéncias, onde a
tabela Usuarios mantém um array de referéncias para os veiculos que pertencem a
cada usuario. Diferente dos modelos anteriores, aqui 0s veiculos ndo sao
armazenados embutidos no usuario, mas sim em uma tabela separada Veiculos,
permitindo que cada veiculo seja acessado independentemente (figura 33). Essa

abordagem traz um equilibrio entre eficiéncia e flexibilidade, os usuarios podem
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acessar rapidamente as placas dos seus veiculos sem precisar armazenar os dados
completos dentro da linha do usuario, e os veiculos sdo mantidos como registros
independentes na tabela Veiculos, permitindo acesso individual eficiente sem
redundancia de informac¢des. Tem-se também maior facilidade de atualizagdo dos
veiculos, como os veiculos ndo estdo embutidos, modificacbes ndo impactam a
estrutura do usuario. No entanto, esse modelo também apresenta desafios,
especialmente em operacdes de leitura, que terdo maior laténcia pois requer
multiplas consultas para recuperar todos os detalhes dos veiculos de um usuario.
Esse modelo € recomendado para cenarios onde apenas os identificadores dos
veiculos precisam ser acessados frequentemente, caso todos os detalhes de cada

veiculos sejam necessarios essa pode ndo ser a melhor abordagem.

Figura 33 — Cenério de Usuéario com Um Array de Referéncias de Veiculos

Usuarios Veiculos
Usuario wileulos Veiculo
# id:int A # placa : String
nome : String * cor : String

Fonte: MONTEIRO (2023)

Conforme ilustrado na figura 33, este cenario apresenta dois agregados, cada um
composto por apenas uma entidade. O Agregado Usuarios tera a entidade Usuério,
identificada pelo campo _id e possuindo o atributo nome. O Agregado Veiculos sera
composto pela entidade Veiculo, identificada pela placa e possuindo o atributo cor.
Por fim o relacionamento € estabelecido através do link de associacao, indicando
que um usuario pode ter varios veiculos associados, porém sem repeticbes. A
diferenca para o primeiro cendrio € que através do link de associacdo indica-se que
a entidade Usuéario irhd armazenar um array de referéncias para Veiculo ao invés de

embutir todas as informacgdes de Veiculo.
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2- Pontos Positivos

Menor Redundancia de Dados: Como ndo ha embutimento no registro do
usuario, evita-se duplicar as informacdes do veiculo. Isso diminui o consumo

de armazenamento e simplifica parte do processo de atualizacéo.

Facilidade de Atualizacdo: Alterar dados de um veiculo ndo exige
reescrever a linha do usuério, pois o Veiculo estd em uma tabela
independente. Esse ponto reduz o overhead de escrita em cenarios de

modificacdes frequentes nos atributos dos veiculos.

Flexibilidade de Consulta de Veiculo: A tabela de veiculos pode ser
consultada diretamente quando o contexto for “detalhes de um veiculo”. Isso
€ especialmente util quando a aplicacéo prioriza interacées onde o veiculo € a

entidade principal.

3- Pontos Negativos

Multiplas Leituras para Agrupar Detalhes: Se a aplicagcdo precisar
recuperar todos os dados de um usuario e dos seus veiculos, tera de realizar
ao menos duas consultas (uma para obter o array de placas de veiculos e
outra(s) para recuperar seus detalhes na tabela de Veiculos). Isso aumenta a

laténcia em comparagdo a um modelo com embutimento.

Complexidade de Orquestracdo: Embora menor que nos modelos de
duplicacdo total, a aplicacdo ainda precisa gerenciar e sincronizar as
referéncias do usuario para garantir que uma remocao ou inclusédo de veiculo

seja refletida na lista de referéncias.

4- Impactos nas Caracteristicas CAP do HBase

Consisténcia: Cada linha de usuario ou de veiculo permanece atomicamente
consistente no HBase. Entretanto, manter a coeréncia entre o array de
referéncias de um usuario e os registros efetivos de veiculos (existéncia ou
remocao) depende de processos na camada de aplicacéo, pois o HBase néo

imp0de integridade referencial nativa.
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e Disponibilidade: Caso a tabela de usuérios esteja indisponivel, ndo é
possivel recuperar facilmente as referéncias de veiculos. De forma
semelhante, se a tabela de veiculos estiver indisponivel, as consultas aos
atributos completos dos veiculos ficam inviabilizadas. O HBase (CP) pode

sacrificar disponibilidade pontual para garantir a consisténcia por linha.

e Particionamento: Cada agregado é particionado pela sua chave priméria, o
que tende a distribuir a carga de forma mais uniforme, especialmente se o
volume de veiculos por usuério variar bastante. Entretanto, em caso de
particdo de rede, cada lado pode atualizar apenas parte das tabelas,
resultando em possiveis inconsisténcias entre as referéncias do usuario e a

tabela de veiculos até a reconciliacdo pés-falha.

5- Exemplos de Tabelas e Consultas no HBase

Neste cenario existirdo duas tabelas no HBase, a tabela Usuarios, que tera os
id's como Row Key, essa tabela possuira duas familias de colunas. A familia de
colunas Usuario com a informacéo de nome, e a familia de colunas Veiculos, a qual
terd em cada uma de suas colunas o identificador de um veiculo (placa). A segunda
tabela chamada Veiculos, tera suas linhas identificadas pela placa, e apenas uma

familia de colunas (Veiculo) com a informacéo da cor (figura 34).
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Figura 34 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenario 6

Tabela Usuarios

Row Key (id) Usuario:nome Veiculos:1  Veiculos:2
1 loao Silva ABC1234 DEF5678
2 Maria Souza GHI9012 JKL3456

Tabela Veiculos

Row Key (placa) Veiculo:cor

ABC1234 Azul
DEF5678 Preto
GHIZ012 Vermelho
JKL3456 Branco

Fonte: Autoria Propria (2025)

4.2.7. Duas Tabelas com Apenas um Elemento Referenciado

1- Descricao do Cenario Utilizando AML

Este cenario é de certa forma similar ao cenario anterior, cada veiculo
armazena apenas uma referéncia ao seu usuario, sem embutir seus dados
completos, conforme ilustrado na figura 35. Isso significa que, ao contrario de
modelos anteriores onde os veiculos armazenavam o nome do usuario embutido,
aqui tem-se duas tabelas separadas (Usuarios e Veiculos), onde a tabela Veiculos
contém apenas um identificador do usuéario. Essa abordagem é totalmente baseada

em referéncias, eliminando qualquer redundéancia de informagfes entre as tabelas.
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Cada usuario é armazenado apenas uma vez na tabela Usuarios, e cada veiculo
contém apenas o identificador do usuario ao qual pertence. Para recuperar 0S
detalhes completos de um veiculo e de seu respectivo dono, € necessario realizar
uma consulta na tabela Veiculos seguida por uma segunda consulta na tabela
Usuarios para obter os dados do usuario. A vantagem desse modelo esta na
eficiéncia da escrita e na consisténcia dos dados, pois evita duplicacdo de
informagOes e facilita atualizacbes. No entanto, essa abordagem aumenta a
complexidade das consultas, pois qualquer busca que necessite exibir os veiculos
juntamente com os dados do usuario exigird multiplas consultas. Essa estratégia
recomendada para sistemas onde a consisténcia dos dados € prioritaria e onde 0s
veiculos sao acessados mais frequentemente de forma individual. No entanto, se a
aplicacdo exigir consultas frequentes envolvendo tanto usuarios quanto veiculos
simultaneamente, pode ser necessario considerar estratégias hibridas para otimizar

o desempenho.

Figura 35 — Cenario de Veiculos com Referéncia para Um Usuério

| ]

Veiculos Usuarios

Veiculo . usudrio Usuario
# placa : String # _id:int
cor : String 1 nome : String

Fonte: MONTEIRO (2023)

Neste cenario existirdo dois agregados, cada um composto por apenas uma
entidade. O Agregado Veiculos serd composto pela entidade Veiculo, identificada
pela placa e possuindo o atributo cor. O Agregado Usuarios tera a entidade Usuério,
identificada pelo campo _id e possuindo o atributo nome. Por fim o relacionamento é
estabelecido através do link de associacao, indicando que um veiculo pode ter um
usuario associados (figura 35). A diferenca para o cenario anterior € que a entidade

Veiculo ird armazenar uma referéncia para Usuario.
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2- Pontos Positivos

Menor Redundancia de Dados: Como ndo ha embutimento no registro do
veiculo, evita-se duplicar as informacdes do usuario. Isso diminui 0 consumo

de armazenamento e simplifica parte do processo de atualizacéo.

Facilidade de Atualizacado: Alterar dados de um usuario ndo exige reescritas
de mudltiplas linhas; basta atualizar o registro do usuario na tabela
correspondente. Da mesma forma, atualizar um veiculo ndo afeta os registros

de usuarios.

Flexibilidade de Consulta de Usuario: A tabela de usuéarios pode ser
consultada diretamente quando o contexto for “detalhes de um usuario”. Isso
€ especialmente util quando a aplicacao prioriza interacbes onde o usuario é

a entidade principal.

3- Pontos Negativos

Multiplas Leituras para Agrupar Detalhes: Sempre que for preciso exibir
simultaneamente dados do usuario e do veiculo, serd necessario efetuar pelo

menos duas consultas, uma em cada tabela, aumentando a laténcia.

Falta de Agrupamento: N&o existe uma forma direta de recuperar todos o0s
veiculos de um usuério sem realizar varreduras ou indexar a relacdo de outra
maneira, pois o usuario ndo mantém um array de veiculos nem embute as

informacdes do veiculo.

Controle de Integridade Referencial: O HBase ndo impde constraints entre
tabelas. Dessa forma, a aplicacdo precisa garantir que um Id de usuario
existente em Veiculos realmente corresponda a uma linha vélida na tabela

Usuarios.

4- Impactos nas Caracteristicas CAP do HBase

Consisténcia: Cada linha seja da tabela Usuéarios ou Veiculos tem
consisténcia forte por conta do modelo de escrita do HBase, porém a
integridade de referéncia recai completamente na l6gica de aplicacéo.
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e Disponibilidade: Caso uma das tabelas fique indisponivel ainda € possivel
consultar a outra. Contudo, para obter dados conjuntos, é preciso que ambas

estejam operacionais.

e Particionamento: Cada tabela € particionada independentemente pela chave
de linha. Em caso de particdo de rede, cada lado pode continuar operando,
mas resulta em possiveis atrasos ou falhas ao correlacionar um veiculo ao

seu usudrio, até que a conexao se normalize.

5- Exemplos de Tabelas e Consultas no HBase

Neste cenario existirdo duas tabelas no HBase, a tabela Veiculos, que tera as
placas como Row Key, essa tabela possuira duas familias de colunas. A familia de
colunas Veiculo com a informagéo de cor, e a familia de colunas Usuario, a qual tera
como valor o id de um usuario. A segunda tabela chamada Usuarios, tera suas
linhas identificadas pelo id do usuario, e apenas uma familia de colunas (Usuario)

com a informacéo do seu nome (figura 36).



Figura 36 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenario 7

TabelaVeiculos

Row Key (placa) Veiculo:cor Usuario:id
ABC1234 Azul 1
DEF3GTE Preto 1
GHI9012 Vermelho 2
JKL3456 Branco 2

Tabela Usuarios

Row Key (id) Usuaric:nome

1 loao Silva

2 Maria Souza

Fonte: Autoria Prépria (2025)

72



73

4.2.8. Trés Tabelas Sendo uma Intermediaria de Referéncias

1- Descri¢cdo do Cenario Utilizando AML

Neste ultimo cenario, foi adotado uma abordagem totalmente baseada em
referéncias, utilizando trés tabelas para armazenar separadamente as entidades e
suas relagdes. Aqui, 0s usuarios e veiculos sdo armazenados em tabelas distintas,
enquanto uma terceira tabela intermediaria € utilizada para representar a relagédo
entre eles, conforme ilustrado na figura 37. Dessa forma, elimina-se qualquer
redundancia, garantindo que cada entidade seja armazenada apenas uma vez e que
as referéncias sejam mantidas separadamente. Esse modelo é altamente escalavel
e flexivel, pois permite consultas eficientes tanto por usuarios quanto por veiculos
sem a necessidade de duplicacdo de informacdes. No entanto, essa abordagem
também aumenta a complexidade da leitura, pois para obter todas as informacoes
de um usuario e seus veiculos, sdo necessarias multiplas consultas. Esse modelo é
recomendado para sistemas onde o0s veiculos e os usuéarios sdo frequentemente
acessados de forma independente, e onde a escalabilidade e a integridade dos

dados sdo mais importantes do que a velocidade das consultas combinadas.

Figura 37 — Cenario com Terceira Tabela de Referéncias

] ]
Usuarios Veiculos
Usuario Veiculo
# id:int # placa : String
nome : String cor : String
N 7

T

+usuiro - veiculo

Uwos\fei()‘s

UsuarioVeiculo
# id :int

Fonte: MONTEIRO (2023)
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No cenéario da figura 37 sédo evidenciados trés agregados, cada um composto
por apenas uma entidade. O Agregado Usuarios terd a entidade Usuario,
identificada pelo campo _id e possuindo o atributo nome. O Agregado Veiculos sera
composto pela entidade Veiculo, identificada pela placa e possuindo o atributo cor.
Por fim o agregado UsuériosVeiculos apenas com o atributo identificador _id. Este
terceiro agregado representa o relacionamento de posse dos veiculos, indicando
através de um link de associacao para Usuério com o pictograma regular, que o _id
do usuario pode aparecer véarias vezes na tabela de relacionamento. Também tem-
se o link de associacdo para Veiculo com o pictograma unique, indicando que a

placa do veiculo pode aparecer apenas uma vez.

2- Pontos Positivos

7

e Eliminacdo de Redundéancia: Cada entidade é armazenada apenas uma

vez, 0 que reduz o consumo de espaco e facilita a manutencéo dos dados.

e Escalabilidade Flexivel: E possivel escalar cada tabela de forma
independente, distribuindo usuéarios e veiculos em diferentes regifes, sem

sobrecarregar as linhas com dados embutidos ou duplicados.

e Alto Grau de Normalizacdo: A aplicagcado “limpa” as interdependéncias de
dados, uma vez que cada relacdo € explicitamente gerenciada na tabela
intermediaria, auxiliando na clareza de regras de nego6cio que exijam

relacionamentos complexos.

3- Pontos Negativos

e Consultas Compostas mais Custosas: Para reunir todos os veiculos de um
usuario, ou vice-versa, sdo necessarias pelo menos duas consultas (na tabela
de relacionamento para recuperar as chaves e, em seguida, na tabela de
destino). Isso pode impactar a laténcia em leituras que precisem unir dados

de multiplas entidades.

e Complexidade de Gerenciamento: Manter trés tabelas distintas exige um
controle adicional na camada de aplicacdo, assegurando a criacdo e remocao
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de relacionamentos em paralelo a insercdo ou exclusdo de usuarios e

veiculos.

e Sem Integridade Referencial Nativa: Assim como nos outros cenarios com
referéncias, o HBase ndo impde constraints. A responsabilidade de manter a
coeréncia (por exemplo, ndo deixar relacionamentos 0rfaos) recai totalmente

na légica de negaocios.

4- Impactos nas Caracteristicas CAP do HBase

e Consisténcia: Cada linha permanece consistentemente atualizada no nivel
de linha do HBase, mas a integridade entre as trés tabelas requer
coordenacdo externa. Se ocorrer falha na atualizacdo da tabela de
relacionamento, pode haver discrepancia entre os dados de usuarios e

veiculos.

e Disponibilidade: Caso uma das tabelas fique indisponivel, é possivel
consultar as outras duas. Porém, ndo serd viavel montar relacionamentos
completos se a tabela de relacionamento ou a tabela buscada estiver offline.
Em sistemas “CP” como o HBase, a disponibilidade pode ser
momentaneamente afetada em caso de falha do RegionServer responséavel

por cada tabela.

e Particionamento: As trés tabelas podem ser particionadas com base em
chaves, permitindo escalabilidade horizontal. Em caso de particdo de rede,
cada lado pode atualizar apenas parte das tabelas, dificultando a

sincronizacao dos relacionamentos até o restabelecimento.

5- Exemplos de Tabelas e Consultas no HBase

Neste cenario existirdo trés tabelas no HBase, a tabela Veiculos, que tera as
placas como Row Key, essa tabela possuira uma familia de colunas, a familia de
colunas Veiculo com a informacé&o de cor. A segunda tabela chamada Usuarios, tera
suas linhas identificadas pelo id do usuério, e apenas uma familia de colunas
(Usuario) com a informagdo do seu nome. E uma terceira tabela chamada de

UsuarioVeiculos que tera um _id como Row Key e duas familias de colunas, Usuério
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e Veiculo, cada uma com apenas um valor, suas respectivas referéncias de chaves

para suas tabelas de destino (figura 38).

Figura 38 — Exemplo de Tabelas e Consultas do Cenéario 8

Tabela Veiculos
Row Key (placa) Veiculo:cor
ABC1234 Azul
DEF5E78 Preto

Tabela Usuarios

GHIS012 Vermelho Row Key (id) Usuario:nome

1 lodo Silva
JKL3456 B
rancoe 2 Maria Souza

Tabela UsuarioVeiculos

Row Key (id) Usuario:id Veiculo:placa
1 1 ABC1234
2 1 DEF5678
3 2 GHIS012
4 2 JKL3456 |

CELL
timestamp=..., value=Azul

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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4.3.RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Os cenarios descritos apresentam diferentes estratégias de modelagem, cada
qual projetada para atender a prioridades especificas, como velocidade de acesso,
facilidade de manutencéo ou reducao de redundancias. Ao longo desta secao, foram
detalhadas oito variacbes de modelagem légica para um mesmo cenario,
considerando multiplas possibilidades de composi¢édo e associagdo, diferentes graus
de embutimento e referéncia, além de niveis variados de redundancia. Reconhece-
se que ndo ha um modelo universal que sirva a todos 0s contextos, mas sim uma
série de alternativas para equilibrar exigéncias de consisténcia, disponibilidade e
desempenho. A seguir, apresenta-se uma tabela-sintese consolidando as principais

vantagens e desvantagens de cada cenario.

Tabela 2 - Sintese das Avaliacbes

Cenério Abordagem Vantagem Principal Desvantagem Principal
- . . Alta eficiéncia ao recuperar . x
Composigao (Usuario — Veiculos . Veiculos ndo podem ser
1 . ; A todos os veiculos de um .
embutidos); sem redundéancia s L . acessados isoladamente
usuério em uma unica leitura
Composicéo + Tabela . : - .
- . Combina leituras rapidas via . . .
Redundante (Usuério — Veiculos : Sincronizacdo complexa devido
2 ; ; embutimento com acesso N L .
embutidos + Veiculos em tabela . ; a duplicacéo parcial
i A . independente ao veiculo
separada); redundancia parcial
Composicdo + Redundéancia Total Consultas extremamente Consumo de armazenamento
3 (duplicagéo total: tanto usuario rapidas em ambos os contextos elevado e maior custo de
quanto veiculo repetidos) (do usuario ou do veiculo) manutengao
- . - Focado em leituras centradas Recuperar todos os veiculos de
Composicéo (Veiculo — Usuario . - ;
4 N . no veiculo, trazendo dados do  um usuario exige varredura da
embutido); sem redundancia L L 2
usuario em uma unica linha tabela de veiculos
Composicao + Tabela Leituras eficientes tanto pela : .
. - . Exige atualiza¢des
Redundante (Veiculo — Usuério placa do veiculo quanto . .
5 . - . sincronizadas em duas tabelas,
embutido + Usuério em tabela diretamente pelos dados do . .
) . . g duplicando esforgos de escrita
separada); redundancia parcial usuario
Associacao (Usuario mantém array Atualizar dados do veiculo é Montar informagfes completas
6 de referéncias a Veiculos); sem mais simples, pois ele esta (usuario + detalhes do veiculo)
redundancia isolado em tabela prépria requer multiplas consultas
L . . . A A busca combinada (veiculo +
Associacao (Veiculo mantém Baixa redundéancia e L.
NI LN - . dados do usuério) sempre
7 apenas referéncia a Usuéario); sem  escalabilidade independente .
A exige ao menos duas
redundancia para cada tabela ~ .
operacdes de leitura
. . Demanda multiplas consultas
Trés Tabelas (Intermediéria de o P L
A L . Alto grau de normalizacao, para agregar dados (usuario +
8 Referéncias) (Usuério, Veiculo e o Lo . ) ;
: eliminando duplicacbes veiculo) e maior complexidade
Relacionamento) de I6gica

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Com base na analise realizada, é possivel propor algumas diretrizes praticas
para orientar a escolha entre os cenarios apresentados, considerando o tipo de

aplicacao, o padrao de acesso aos dados e restricdes arquiteturais:

e Cenarios 1 e 4 (composicdo sem redundancia): recomendados para
acessos centrados no agregado, quando se deseja obter todos os dados
relacionados em uma Uunica leitura (ex: recuperar o usuario com todos o0s

veiculos, ou o veiculo com os dados do usuario).

e« Cenarios 2, 3 e 5 (composi¢cdao com redundancia): mais adequados em
sistemas que exigem flexibilidade de leitura em diferentes perspectivas, como
painéis de administracdo ou APIs REST que precisam acessar usuarios e
veiculos de forma independente. A escolha entre parcial (2, 5) ou total (3)

depende do volume de dados e da frequéncia de atualizacao.

e« Cenarios 6 e 7 (referéncia com baixa redundancia): recomendados para
aplicacdes com alta taxa de escrita e atualizacao isolada de entidades, como
sistemas transacionais ou servigcos com atualiza¢des frequentes por parte dos

usuarios.

e Cenario 8 (tabela intermediéria): indicado em situacfes de relacionamento
complexo ou N:N, como quando um mesmo veiculo pode estar associado a
multiplos usuérios (ex: caronas, frota corporativa), ou quando ha necessidade

de normalizacdo maxima para evitar redundancia.

Em todos os casos, é importante considerar a frequéncia de leitura e escrita, a
criticidade da consisténcia entre entidades e a estrutura organizacional dos dados na
aplicacdo. Nao existe um cenario universalmente melhor, mas sim escolhas

otimizadas para contextos especificos.

Além de comparar os impactos tedricos de cada estratégia, a aplicacdo da AML
nos diversos cenarios permitiu demonstrar, de forma sistematica, a completude da
linguagem ao mapear diretamente os principais elementos do modelo colunar do
HBase, como rowkeys, familias de colunas, atributos compostos e estruturas
referenciadas. Cada construtor utilizado nos diagramas AML foi capaz de expressar
adequadamente o0s aspectos essenciais da organizagdo légica do HBase,

evidenciando que a linguagem possui sintaxe, semantica e abstragbes compativeis
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com o0s conceitos nativos desse tipo de banco de dados. Contudo, também se
observou que a AML vai além dos requisitos estruturais demandados pelo HBase,
apresentando uma expressividade superior por meio de seus construtores. Essa
expressividade ampliada permite modelagens mais ricas, mas também introduz
restricbes formais adicionais, derivadas da semantica estatica da linguagem. A AML
impde critérios de formacdo que ndo sdo necessariamente exigidos pelo HBase,
mas que precisam ser respeitados no momento da implementacéo, logo a camada
de aplicacdo deve embarcar tais restricdes. Embora a AML se mostre completa no
que diz respeito a representacdo do modelo colunar do HBase, ela também atua
como uma camada adicional de controle e robustez na modelagem, promovendo
uma representacdo mais precisa e segura dos dados. Essa caracteristica fortalece
sua aplicabilidade em sistemas distribuidos e escalaveis, especialmente em
contextos nos quais a modelagem logica precisa ser validada formalmente antes de

ser transposta para o ambiente fisico.
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5. CONCLUSAO

A modelagem de bancos de dados NoSQL, especificamente em bancos de
familia de colunas, exige abordagens diferenciadas em relacdo aos modelos
tradicionais relacionais. Neste trabalho, foi explorada a Aggregate Modeling
Language como uma ferramenta de modelagem légica, aplicando seus construtores
para representar diferentes cenarios de organizacdo e estruturacdo de dados no
HBase. A AML demonstrou-se uma linguagem eficaz para estruturar agregados de
dados, facilitando a transicdo de conceitos mais amplos, como Domain-Driven
Design, para a realidade de bancos distribuidos e escalaveis. Ao longo do estudo,
diferentes estratégias de modelagem foram analisadas, avaliando suas implicacdes
em desempenho, consisténcia e flexibilidade de acesso aos dados. Cada
abordagem apresentou vantagens e desvantagens, sendo possivel identificar trade-
offs entre eficiéncia na leitura, laténcia na escrita e complexidade de manutencéo.
Modelos que embutem dados proporcionam consultas rapidas e maior localidade de
referéncia, mas podem impactar a flexibilidade e escalabilidade do sistema. Por
outro lado, abordagens baseadas em referéncias e tabelas intermediarias permitem
maior normalizagdo dos dados, reduzindo redundancia, mas ao custo de maior

laténcia nas consultas complexas.

A partir dos exemplos discutidos no Capitulo 4, este trabalho pode servir como
referéncia pratica para modelagem de bancos de familia de colunas, auxiliando
arquitetos e desenvolvedores a tomar decisdes informadas ao projetar suas
estruturas de dados. O estudo demonstrou como diferentes padrdes de modelagem
podem impactar a organizacdo e o acesso aos dados, oferecendo um guia pratico
para avaliar a melhor abordagem dependendo dos requisitos da aplicacao. Contudo,
€ importante destacar que as solucbes apresentadas foram aplicadas ao HBase,
podendo haver variagdes em outras implementacdes de bancos de dados NoSQL de
familia de colunas. Além disso, novas demandas e evolugfes tecnoldgicas podem
introduzir novas praticas de modelagem, reforcando a necessidade de atualizacdes

continuas no conhecimento sobre modelagem de dados distribuidos.

Dessa forma, este trabalho contribui para a compreensdo da modelagem de
bancos de familia de colunas utilizando AML, demonstrando sua completude como

linguagem de modelagem logica capaz de representar com fidelidade os principais



81

elementos do Apache HBase. Ao promover um entendimento mais aprofundado das
implicacbes arquiteturais envolvidas e oferecer um mapeamento direto entre 0s
construtores da AML e as estruturas do modelo colunar, o estudo amplia as
possibilidades de aplicacdo dessa linguagem em projetos que exigem
escalabilidade, consisténcia e clareza na modelagem. A crescente adocdo de
bancos NoSQL torna fundamental o dominio dessas técnicas, garantindo que
sistemas modernos sejam eficientes, escalaveis e alinhados as necessidades das

aplicacOes distribuidas contemporaneas.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Os cenarios analisados neste trabalho concentraram-se em relacionamentos do
tipo 1:N, refletindo a estrutura conceitual adotada como base. No entanto, em
dominios com interacdes mais complexas entre entidades, € comum a ocorréncia de
relacionamentos do tipo N:N, os quais demandam estratégias especificas de
modelagem. Como desdobramento natural, propde-se a ampliacdo da abordagem
para incluir cenarios baseados em relacionamentos N:N, explorando alternativas
como tabelas intermedidrias, duplicacdo seletiva de dados e variacbes nas formas
de referéncia e composicdo entre entidades. A aplicacdo da AML nesses novos
contextos permitira avaliar sua expressividade e adequacdo para modelagens ainda

mais complexas.

Além disso, embora este trabalho tenha discutido os impactos teoricos de cada
estratégia de modelagem com base em critérios qualitativos como escalabilidade,
manutencdo e eficiéncia de acesso, se faz importante validar essas andlises por
meio de experimentos empiricos baseados em benchmarks de desempenho. A
execucao de testes sistematicos, utilizando ferramentas como YCSB (Yahoo! Cloud
Serving Benchmark), permitira mensurar métricas objetivas, como laténcia de leitura
e escrita, throughput, uso de armazenamento e resiliéncia a falhas, sob diferentes
cargas e perfis de acesso. Esses resultados ndo apenas reforcariam as conclusdes
tedricas aqui apresentadas, mas também possibilitariam a formulacédo de heuristicas
praticas de escolha de estratégias de modelagem, com base em parametros
observaveis do sistema. Em conjunto, a extensdo para relacionamentos N:N e a
conducdo de benchmarks experimentais configuram os préximos passos naturais
desta pesquisa, ampliando sua relevancia pratica e contribuindo para a consolidacao
da AML como linguagem de modelagem lbégica eficaz em ambientes NoSQL

colunares.
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