e
ne-
[ [

1

Zﬁ

=]

VIRTUS IMPAVID,
[ N I ]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE INFORMATICA
GRADUAGAOQO EM SISTEMAS DE INFORMAGCAO

JOSE HELTON ALVES PIMENTEL ARAUJO

MODELAGEM LOGICA DE BANCO DE DADOS NOSQL ORIENTADOS A FAMILIA DE
COLUNAS COM AML: Uma aplicagao pratica no Apache Cassandra

Recife
2025



JOSE HELTON ALVES PIMENTEL ARAUJO

MODELAGEM LOGICA DE BANCO DE DADOS NOSQL ORIENTADOS A FAMILIA DE
COLUNAS COM AML: Uma aplicagao pratica no Apache Cassandra

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Centro de Informatica (CIn) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), como requisito
parcial para a conclusdo do curso de Sistemas
de Informacgao, orientado pelo professor Robson
do Nascimento Fidalgo.

Orientador (a): Robson Nascimento Fidalgo

Coorientador (a): Génesis Jeferson Ferreira Pereira de Lima

Recife
2025



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragéo automatica do SIB/UFPE

Araljo, José Helton Alves Pimentel.

Modelagem | égica de banco de dados NoSQL orientados a familia de colunas
com AML: Uma aplicagdo préticano Apache Cassandra/ José Helton Alves
Pimentel Araljo. - Recife, 2025.

128 p. : il., tab.

Orientador(a): Robson do Nascimento Fidalgo
Cooorientador(a): Génesis Jeferson Ferreira Pereirade Lima
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduag&o) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Informética, Sistemas de Informagao - Bacharelado,
2025.
Inclui referéncias.

1. AML. 2. Modelagem I6gica. 3. NoSQL. 4. AML. 5. Agregados. 6. Apache
Cassandra. |. Fidalgo, Robson do Nascimento. (Orientago). 11. Lima, Génesis
Jeferson Ferreira Pereira de. (Coorientagdo). 1V. Titulo.

000 CDD (22.ed.)




JOSE HELTON ALVES PIMENTEL ARAUJO

MODELAGEM LOGICA DE BANCO DE DADOS NOSQL ORIENTADOS A FAMILIA DE
COLUNAS COM AML: Uma aplicagao pratica no Apache Cassandra

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Sistemas de Informacao da
Universidade Federal de Pernambuco, como requisito

parcial para obtengdo do titulo de bacharel em
26/03/2025.

Aprovado em: 03 /04 / 2025

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Robson do Nascimento Fidalgo (Orientador)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Vinicius Cardoso Garcia (Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco



RESUMO

Contexto.: Os bancos de dados (BD) NoSQOL oferecem solugdes para os desafios de performance e
escalabilidade enfrentados pelos BDs relacionais tradicionais centralizados; no entanto, a sua
modelagem apresenta desafios que dificultam sua implementagdo. Entre os BDs NoSQL, destaca-se
o orientado a familia de colunas, com maior popularidade o Apache Cassandra, devido a sua
performance com laténcia de milissegundos em operagdes de escrita e leitura sobre Big Data.
Problema: A medida que mais organizacdes adotam estes tipos de BDs, surge uma demanda
crescente por diretrizes de modelagem logica especificas. Objetivo: Por conseguinte, o objetivo
deste trabalho ¢ identificar limitacdes e avaliar a viabilidade da modelagem logica no Apache
Cassandra, um BDs orientados a familia de colunas, utilizando o Aggregate Modeling Language
(AML), cujos conceitos sdao fundamentados nos agregados do Domain-Driven Design (DDD).
Meétodo: Por meio da aplicacdo de oito abordagens de modelagem l6gica utilizando AML a partir
do mesmo modelo conceitual no Apache Cassandra. Resultados: Os testes demonstram que a
linguagem AML ¢ uma ferramenta eficiente de modelagem légica no Apache Cassandra.
Conclusdo: Conclui-se que a AML ¢ uma linguagem promissora para modelagem l6gica em BDs
NoSQL orientados a familia de colunas, sendo eficaz na definicdo de agregados e construtores do

DDD.

Palavras-chave: NoSQL; Modelagem logica; DDD; AML; Agregados; Familia de colunas; Apache

Cassandra.



ABSTRACT

Context: NoSQL databases offer solutions to the performance and scalability challenges faced by
traditional centralized relational databases; however, their modeling introduces difficulties that
hinder implementation. Among NoSQL databases, column-family-oriented models stand out, with
Apache Cassandra being the most prominent due to its high performance and millisecond-level
latency for read and write operations over Big Data. Problem: As more organizations adopt these
types of databases, there is a growing demand for specific guidelines for logical data modeling.
Objective: Therefore, this work aims to identify limitations and assess the feasibility of logical
modeling in Apache Cassandra, a column-family-oriented NoSQL database, using the Aggregate
Modeling Language (AML), whose concepts are based on the aggregates of Domain-Driven Design
(DDD). Method: Eight logical modeling approaches using AML were applied based on the same
conceptual model in Apache Cassandra. Results: The experiments demonstrate that AML is an
efficient tool for logical modeling in Apache Cassandra. Conclusion: 1t is concluded that AML is a
promising language for logical modeling in column-family NoSQL databases, proving effective in

defining aggregates and DDD-based constructs.

Keywords: NoSQL; Logical Modeling; DDD; AML; Aggregates; Column families Databases;
Apache Cassandra.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto

Os bancos de dados (BD) NoSQL surgiram como uma alternativa ao modelo relacional no
processamento de Big Data. Com o avanco da web, aplicagdes que lidam com milhdes de usuarios
passam a exigir disponibilidade e escalabilidade para processar terabytes e petabytes de dados nao
estruturados, como ocorre em redes sociais. Nesse contexto, os BDs NoSQL foram projetados para
atender volumes massivos de dados estruturados e ndo estruturados, garantindo disponibilidade e

tolerancia a particio (LOSCIO. 2011) (BREWER. 2012).

Dentre as diferentes categorias de BDs NoSQL, os BDs orientados a familia de colunas
destacam-se pelo seu desempenho no acesso aos dados quando comparados a BDs relacionais.
Esse desempenho ¢ resultado da abordagem desnormalizada de armazenamento, que agrupa

logicamente estruturas esparsas por meio de uma chave unica de identificacdo (LIMA. 2016). O

Apache Cassandra ¢ um dos BDs orientados a familia de colunas mais utilizados que ocupa

posi¢do de destaque no ranking da DBEngines (DB-ENGINES. 2025). Sua popularidade deve-se a

sua arquitetura distribuida e a sua eficiéncia na leitura e escrita em Big Data (CHEBOTKO. 2015).

Por isso, a popularizacdo desses BDs destaca pesquisas nesta area de Tecnologia da Informagdo

(TT), especialmente no atual cendrio de Big Data.

A implementacdo de BDs NoSQL apresenta alguns desafios, sendo a modelagem logica um
dos principais. A auséncia de modelo bem definido ¢ considerada uma das principais causas de

falhas em Sistemas de Informacgdo (SI) (BATINI: CERI: NAVATHE. 1991). No Projeto de banco

de dados, a modelagem logica ¢ uma das etapas da modelagem direcionada a forma de

armazenamento do BD alvo, com objetivo de criar modelos mais eficientes (HEUSER. 2009). Por

isso que na modelagem logica de BD NoSQL orientados a familia de colunas, como no Apache
Cassandra, os maiores desafios s3o as diferencas em relacdo as abordagens tradicionais de

modelagem de dados (CHEBOTKO, 2015). Com a crescente ado¢ao desses BDs, destaca-se a

demanda por praticas de modelagem logica que definam de forma mais expressiva como os dados

serdo persistidos no BD alvo (POFFO. 2016).
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1.2. Motivacao e Justificativa

Explorar os desafios de modelagem em BDs NoSQL orientados a familia de colunas representa uma
oportunidade para solucionar problemas neste cenario. A medida que o Apache Cassandra
destaca-se como uma alternativa de armazenamento de dados distribuida, torna-se fundamental o
uso de linguagens de modelagem que considerem suas particularidades e auxiliem no processo de
definicdo logica dos dados. Nesse contexto, destaca-se a Aggregate Modeling Language (AML),
por se basear no conceito de agregados do Domain-Driven Design (DDD) (MONTEIRO. 2023), o

qual, segundo Sadalage e Fowler, corresponde bem ao funcionamento da maioria dos BDs NoSQL

(SADALAGE:; FOWLER, 2013). No entanto, ainda faz-se necessario avaliar, na pratica, a

aplicabilidade da AML em BDs NoSQL orientados a familia de colunas, especialmente o Apache
Cassandra. Por isso, este trabalho se propde a avaliar se a AML € capaz de representar as restri¢oes,
limitagdes e caracteristicas do Apache Cassandra, bem como investigar se os construtores da AML

sdo aplicaveis nesse tipo de BD.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Demonstrar, por meio de um experimento pratico, a viabilidade da modelagem 16gica de BDs
NoSQL orientados a familia de colunas utilizando a AML, analisando se ela ¢ capaz de representar

as caracteristicas, limitagdes e particularidades do Apache Cassandra.

1.3.1. Objetivos Especificos

(I) Avaliar se a AML ¢ capaz de representar os principais conceitos, restricdes e caracteristicas do Apache

Cassandra.

(IT) Verificar a completude dos construtores da AML no Apache Cassandra: Aplicabilidade dos construtores

da AML no Apache Cassandra.

(IIT) Explorar diferentes abordagens de modelagem logica com AML sobre um mesmo modelo conceitual,

utilizando variagdes estruturais para validar a completude da linguagem no Apache Cassandra.

(IV) Realizar um experimento pratico com multiplas abordagens de modelagem logica aplicadas no Apache

Cassandra, analisando suas implica¢des em termos de consisténcia, disponibilidade, tolerancia a partigoes,



desempenho e escalabilidade com base nas boas praticas de modelagem de agregados que se alinham as

diretrizes recomendadas pela equipe de desenvolvedores do Apache Cassandra.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo ¢ abordado os principais conceitos presentes neste trabalho. A secdo 2.1 descreve os
problemas na utilizacdo de BD relacionais no cenario atual. Na secdo 2.2, ¢ detalhado os conceitos
fundamentais de BD NoSQL. Ja na se¢do 2.3, ¢ apresentado o Apache Cassandra. Na se¢do 2.4, ¢
abordado a importancia do projeto de BD e suas etapas para utilizacdo em organizacdes. Na secao
2.5, € explicado o conceito de agregados e a sua importancia. E por fim, na se¢do 2.6 ¢ apresentado

o0 conceito e os construtores da linguagem de modelagem AML.

2.1. As Problematicas dos Bancos de Dados Relacionais Tradicionais Centralizados

Os BDs relacionais dominaram o cendrio do armazenamento de dados na internet, sendo
recomendados para a maioria das aplicacdes. O ranking do DB-Engines confirma essa
popularidade até os dias atuais, mostrando que, entre os dez BDs mais bem posicionados, seis sdo

relacionais (DB-ENGINES. 2025). Esse destaque deve-se a interface padronizada e a capacidade de

garantir um armazenamento consistente e disponivel dos dados. Todos os principais BDs
relacionais utilizam dialetos (ex.: SELECT, UPDATE, INSERT, DELETFE) do Structured Query
Language (SQL), que facilita a sua adogao como plataforma compartilhada, conhecidas como BDs
de integragdo, que permitem que diferentes aplicagdes na organiza¢do utilizem-o de forma

centralizada para integracdo (SADALAGE: FOWLER, 2013). Além dessa uniformidade, os BDs

relacionais foram projetados para lidar com interacdo simultdnea de usudrios por meio do controle
transacional que aplicam as caracteristicas do acrénimo ACID (Atomicidade, Consisténcia,
Isolamento e Durabilidade). Portanto, essas propriedades asseguram operagdes de armazenamento

seguras e confiaveis (LOSCIO. 2011).

Com a evolugdo da internet e o crescimento da conectividade global, tornou-se mais relevante
a demanda por processamento em tempo real de grandes volumes de dados ndo estruturados. A
popularizagdo de servigos como redes sociais, servigos de streaming e sistemas de andlise de logs
evidenciou a necessidade de estratégias mais eficientes para tratamento e armazenamento de dados
complexos, conhecidos como Big Data. Essa complexidade ¢ caracterizada por cinco dimensdes

conhecidas como os 5Vs que sdo (ANURADHA. 2015):
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1. Volume

O volume refere-se a grande quantidade de dados gerados atualmente. Segundo estimativas do
Data Age de 2025 do International Data Corporation (IDC) a esfera global de dados superara os
163 zetabytes (ZB), representando um aumento de dez vezes em relagdo a quantidade de dados

gerada em 2016 (REINSEL: GANTZ: RYDNING, 2017). A Figura 1 ilustra esse crescimento ao

longo dos anos, segundo o IDC.

Figura 1 - Crescimento da esfera global de dados segundo IDC
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Fonte - REINSEL GANTZ RYDNING (2017).

2. Velocidade

A velocidade relaciona-se com a rapidez com que os dados sdo gerados e com que eles se movem

(ANURADHA, 2015). A popularidade dos smartphones, com milhdes de dispositivos conectados,

e pelos dispositivos loT, como sensores, impulsionou uma producdo continua e acelerada de
informagdes. A Figura 2 apresenta o infografico do Data Never Sleeps 2023 da DOMO, que
demonstra uma estimativa da quantidade de dados gerados atualmente em diferentes aplicagdes no

intervalo de 60 segundos (DOMO. 2023).
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Figura 2 - Infografico de geracdo de dados em 60 segundos - Data Never Sleeps da DOMO
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Fonte - DOMO (2023).

3. Variedade

A variedade diz respeito a diversidade de formatos e origem dos dados, abrangendo desde
informacodes estruturadas (ex.: BDs relacionais) até ndo estruturadas (ex.: imagens, videos, audios)

e semiestruturadas (ex.: JSON, XML) ANURADHA., 2015.

4. Veracidade

A veracidade refere-se a qualidade e confiabilidade dos dados. O processamento de grande volume
de dados com formatos e origens distintas pode conter imprecisdes, tornando essencial a

implementagdo de técnicas que garantam a integridade e a confiabilidade dos dados (ANURADHA
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2015). Por exemplo, um sensor de temperatura de loT apresenta um bug na coleta de dados
aumentando em 10° C, entdo os dados a partir deste devem ser descartados ou tratados para

utilizagao.

5. Valor
O valor relaciona-se a capacidade de transformar os dados brutos em valor para o negocio, ou seja,
transforma-los em algo util para a tomada de decisdes estratégicas e geracao de insights para os

negocios (ANURADHA. 2015). Por exemplo, os dados de logs gerados a partir da utilizagao de um

sistema que pode ser transformado para gerar insights de comportamento do usuario.

Para lidar com esse cenario de aumento do volume e complexidade dos dados, ¢ necessario
ampliar a capacidade computacional por meio da escalabilidade vertical ou horizontal. A
escalabilidade vertical consiste em adquirir recursos com maior capacidade computacional, porém
ha um limite fisico e um aumento exponencial de custos. Como alternativa, a escalabilidade
horizontal distribui a carga de trabalho entre multiplos recursos menores organizados em um cluster
que torna o sistema resiliente e acessivel. No entanto, os BD relacionais tradicionais centralizados

ndo foram projetados para operar de forma distribuida (SADALAGE:; FOWLER. 2013). Essa

limitagdo ¢ explicada pelo Teorema de CAP indicado na Figura 3, que estabelece que um sistema
de armazenamento compartilhado de dados distribuido s6 pode garantir totalmente duas
propriedades simultaneamente entre: consisténcia (representado como C do Consistency na Figura
3), disponibilidade (representado como A do Availability na Figura 3) e tolerancia ao
particionamento (representado como P com Partition Tolerance na Figura 3). Note-se, por exemplo,
que na Figura 3 os BD relacionais tradicionais centralizados como Oracle, MySQL e Postgres
priorizam consisténcia (C) e disponibilidade (A) em detrimento a tolerdncia a particdo sem
comprometer o desempenho ou a integridade dos dados (SOUSA, 2010) (BREWER, 2012)
(POFEO. 2016).
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Figura 3 - Teorema CAP com exemplos de BDs para cada combinagao de duas caracteristicas
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Fonte - POFFO (2016).

O avango do Big Data evidenciou a necessidade de um modelo alternativo de armazenamento
diante das limita¢des dos BDs relacionais tradicionais centralizados. Com isso, levou ao surgimento
do movimento NoSQL, abordagem que oferece maior flexibilidade, escalabilidade horizontal e
eficiéncia no armazenamento e processamento de grandes volumes de dados diversos, atendendo as

novas demandas tecnologicas (SADALAGE; FOWLER, 2013). Por exemplo, como ilustrado na

Figura 3, os BDs NoSQL priorizam a tolerancia a particdo (P) e permitem um modelo de
consisténcia flexivel conforme o cenario. Alguns BDs priorizam a consisténcia (C), como
BigTable, MongoDB, Terrastore ¢ Memcache, enquanto outros priorizam a disponibilidade (A),

como Cassandra, Dynamo, Voldemort ¢ CouchDB (POFFO. 2016).

2.2. Bancos de Dados NoSQL

Segundo Sadalage e Fowler, NoSQOL ¢ um neologismo acidental que se popularizou como uma
solucdo alternativa de armazenamento aos BDs relacionais tradicionais centralizados

(SADALAGE: FOWLER, 2013). O termo foi difundido por Eric Evans, que o definiu como "uma

alternativa de armazenamento para um problema que vocé ndo consegue resolver com bancos

24



relacionais" (ALBUQUERQUE. 2017) (STRAUCH: KRIHA. 2011). Embora ndo haja uma

defini¢do clara para o termo NoSQL, ha um consenso sobre a existéncia de algumas caracteristicas

comuns entre esses sistemas que sao: modelo nao relacional, execug¢do em clusters, open source €

auséncia de esquema definido (ALBUQUERQUE. 2017) (SADALAGE: FOWLER. 2013).

A arquitetura do BD NoSQL é projetada para operar de forma distribuida com garantia de
escalabilidade e tolerancia a falhas, o que os tornam ideais para aplicacdes lidam com Big Data

(SADALAGE: FOWLER, 2013). Diferentemente dos BDs relacionais, que priorizam a consisténcia

por meio do modelo ACID, os BDs NoSQOL adotam um modelo mais flexivel conhecido como
BASE (Basic Availability, Soft-state, Eventually consistent). Este modelo garante que os BDs
NoSQL estdo quase sempre disponiveis, ndo estdo continuamente consistentes e as atualizagdes sao

propagadas eventualmente. (ALBUQUERQUE. 2017) (STRAUCH: KRIHA. 2011). Para isso, seus

dados sao distribuidos entre as nds (maquinas) do cluster, at¢ de forma duplicada, para diminuir o
impacto da escalabilidade horizontal e manter a disponibilidade (ALBUQUERQUE, 2017)
(STRAUCH: KRIHA. 2011). No entanto, conforme estabelece o Teorema de CAP, a

responsabilidade pela consisténcia dos dados recai sobre a aplicagdo, ja& que os BDs NoSQOL
geralmente acabam priorizando a disponibilidade e a tolerancia a particdo, em detrimento da

consisténcia (BREWER. 2012). Por exemplo, em BDs distribuidos como o Apache Cassandra, onde

os dados sdo distribuidos e replicados de acordo com a chave de particdo entre multiplos nés do
cluster. Embora esse modelo ofereca escalabilidade e disponibilidade, algumas leituras podem
temporariamente recuperar dados desatualizados devido ao atraso de propagacao das atualizagdes

entre os nos.

Outro fator que impulsiona a ado¢ao dos BDs NoSQL ¢é o aumento da produtividade no
desenvolvimento de aplicagcdes devido a utilizacdo de estruturas parecidas com a estrutura de dados
na memoria. Pois, os BDs NoSQL aplicam estruturas ricas e, geralmente, sem esquema pré-definido
nas suas APIs que se aproximam das linguagens de programagao, o que permite maior flexibilidade
na modelagem de dados e reduz a necessidade de frameworks de mapeamento objeto-relacional
(ORM). Um exemplo disso ¢ o MongoDB, que ¢ um BD orientados a documentos que armazena os

dados no formato JSON que ¢ um formato bastante utilizado nas aplicacdes web atualmente.

Segundo Sadalage e Fowler, a maior contribuicdo do movimento NoSQOL nas organizacoes ¢ a
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persisténcia poliglota, que consiste no uso de diferentes tipos de armazenamento de dados em

cenarios distintos (SADALAGE:; FOWLER. 2013). Dessa forma, ao escolher um tipo de BD para

uma aplicagdo, faz-se necessario entender a natureza dos dados e como ele ¢ manipulado para que
seja escolhido o BD que atende as necessidades da aplicagdo. Nos BDs NoSQL, existem 4

categorias que tratam diferentes tipos de dados, sendo elas:

e Chave/valor: Modelo de armazenamento baseado em uma tabela hash, em que cada chave
primaria ¢ associada a um valor. O valor armazenado pode ter qualquer formato (ex.: blob, texto,
JSON, XML), sendo responsabilidade da aplica¢do interpretar seu conteido. Como a busca
ocorre exclusivamente pela chave, esses BDs sdo otimizados para leituras e gravacdes e
permitem escalabilidade horizontal. S3o utilizados em cendrios que a performance € prioritaria,
como caches de sessdo, gerenciamento de fokens e filas de mensagens. Exemplos desse modelo

incluem Redis, Amazon DynamoDB e Riak (SADALAGE: FOWLER, 2013).

e Orientados a documentos: BDs projetados para armazenar documentos estruturados em
coleg¢des, utilizando formatos como JSON, BJSON ¢ XML. Esses documentos sdo estruturas de
dados na forma de arvores hierarquicas e autodescritivas com mapas, colegdes e valores
escalares. A auséncia de um esquema fixo proporciona flexibilidade, permitindo armazenar
documentos semelhantes e realizar consultas dindmicas. Esses BDs sdo utilizados em aplicagdes
web que manipulam documentos (ex.: JSON) e em sistemas que exigem agregagao de dados
hierarquicos, permitem consisténcia eventual e precisam realizar consultas dinamicas. Exemplos

incluem MongoDB, CouchDB e RavenDB (SADALAGE:; FOWLER, 2013).

e Colunares ou orientados a familia de colunas: Modelo de armazenamento baseado em familia
de colunas, organizadas e acessadas por meio de uma chave primaria. Essas familias agrupam
dados relacionados que sdo armazenados fisicamente proximos para otimizar o desempenho das
consultas. Esse tipo de BD permite um esquema flexivel, possibilitando a adi¢do de novas
colunas sem necessidade de downtime. Apresentam escalabilidade horizontal com otimizagao
para operagoes tanto de escrita quanto de consulta. Esse modelo ¢ utilizado em aplicagdes que
lidam com grandes volumes de dados, como andlises de séries temporais, monitoramento de logs
e processamento de eventos em real time. Este modelo de dados € o foco deste trabalho e sera
detalhado nos proximos capitulos. Exemplos de BD que adotam essa abordagem incluem

Apache Cassandra (foco deste trabalho), ScyllaDB e Apache HBase (SADALAGE; FOWLER,
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2013).

e Orientado a grafos: Modelo de BD projetado para armazenar entidades (nds) e seus
relacionamentos (arestas), ambos podendo conter atributos. Os nds representam os objetos
armazenados, enquanto as arestas definem os relacionamentos entre eles, possuindo direcdo e
significado. Esse modelo ¢ ideal para aplicacdes que priorizam as analises de relagdes, como
redes sociais, mecanismos de recomendagdo, deteccdo de fraudes e andlise de grafos em Big
data. Exemplos incluem Neo4j, ArangoDB e Amazon Neptune (SADALAGE: FOWLER,
2013).

2.3. Apache Cassandra

O Apache Cassandra ¢ um BD NoSQL do tipo familia de colunas, amplamente utilizado em
aplicagdes de Big Data devido a sua arquitetura distribuida, escalabilidade horizontal e tolerancia a

falhas (CASSANDRA, 2025). Desenvolvido por Avinash Lakshman, coautor do Amazon

DynamoDB, e Prashant Malik no Facebook, o Cassandra foi criado para gerenciar a pesquisa da
caixa de entrada da rede social, oferecendo uma solugdo escalavel e eficiente para lidar com
grandes volumes de dados gerados diariamente. Seu nome faz referéncia a profetisa Trojan
Cassandra, da mitologia grega, simbolizando sua capacidade de “prever” e gerenciar grandes

quantidades de dados de forma eficiente (WIKIPEDIA, 2025). Atualmente, ocupa a 12® posi¢io no

ranking de popularidade do DB-Engines e destaca-se por sua arquitetura descentralizada, que
possibilita leituras e escritas eficientes, suportando milhdes de transagdes por segundo, além de
oferecer uma defini¢do flexivel de esquemas e uma linguagem de consulta intuitiva, facilitando sua

adocdo em diversos cendrios como plataformas de streaming, financeiros com armazenamento de

eventos e dispositivos de /o7 (DB-ENGINES, 2025) (DATASTAX, 2025).

A principal caracteristica do Apache Cassandra ¢ sua arquitetura distribuida, baseada em
clusters ou “rings”, compostos por multiplos noés (nodes) que podem ser adicionados
dinamicamente, sem interrup¢ao no servico, como demonstrado na Figura 4. Por exemplo, se um
cluster contém trés ndés e um conjunto de dados ¢ inserido, esses dados sdo particionados e
armazenados em diferentes nos para balanceamento da carga e redundancia. Essa capacidade

permite que as aplicacdes escalem horizontalmente conforme a demanda. Os nds comunicam-se
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entre si de forma peer-to-peer por meio do protocolo de comunicacdo gossip, que propaga
informacdes sobre o estado do cluster, garantindo que cada nd tenha conhecimento sobre a
localizacdo e o status dos demais. Esse mecanismo funciona de maneira semelhante a propagagao
de rumores em um grupo de pessoas: quando um nd recebe uma atualizagdo sobre o estado do
cluster, ele compartilha essa informagao com os nds vizinhos, que por sua vez retransmitem para
outros, espalhando a informagdo de forma descentralizada. Por exemplo, se um n6 do cluster falha
ou um no6 ¢ adicionado, os demais tomam conhecimento dessas mudangas gradualmente, sem
depender de um servidor central. No Cassandra, todos os nos desempenham o papel de
coordenador, distribuindo as requisi¢des de forma descentralizada. Essa estrutura elimina pontos
unicos de falha, tornando o sistema mais resiliente e disponivel, mesmo em cenarios de falha

parcial da infraestrutura (DATASTAX. 2025) (CASSANDRA. 2025).

Figura 4 -Arquitetura Apache Cassandra

ApacheCassandra™= NoSQL Distributed Database

1 Installation = 1 NODE
v’ Capacity + 1TB
v’ Throughput: 3000 Tx/sec/core

DataCenter | Ring

Communication:
v’ Gossiping

Fonte - CASSANDRA (2025).

Para garantir desempenho no acesso aos dados, o Cassandra distribui automaticamente as
informacdes no cluster por meio de particdes, utilizando a chave de particdo como critério de
distribuicdo. Conforme ilustrado na Figura 5, cada né possui um conjunto de fokens, que
determinam quais particdes devem ser armazenadas. Quando os dados sdo manipulados, uma
funcdo hash, conhecida como Partitioner, ¢ aplicada a chave de particdo para calcular o foken

correspondente e identificar o nd responsavel pelo armazenamento, como ilustrado na Figura 6.
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Este processo pode ser iniciado a partir de qualquer né do cluster, o que contribui para a eficiéncia
e flexibilidade do Cassandra. Por isso, a escolha da chave de particdo ¢ um fator essencial na
modelagem das tabelas, pois influencia diretamente a distribui¢do equilibrada dos dados e
desempenho das consultas. Por exemplo, em um sistema de e-commerce, definir a chave de particao
como o identificador do usudrio pode ser uma escolha eficiente para armazenar os pedidos do
cliente de forma distribuida e garantir consultas rapidas. No entanto, a escolha inadequada da chave
de particdo no Apache Cassandra pode impactar em hotspots, quando uma chave de particao possui
baixa cardinalidade, concentrando dados em um unico n6. Um exemplo disso seria definir a chave
de particdo como o nome do pais em um sistema de registro de transagdes, pois paises teriam um
numero de registros que sobrecarregariam nos especificos. Por outro lado, se a chave de parti¢cao for
muito fragmentada, como o uso de um identificador unico de pedido em um sistema, onde ha
necessidade de recuperar multiplos pedidos de um cliente, a consulta precisara acessar varios nos
do cluster para obter os dados, resultando em perda de performance. Por isso, para evitar essas
problemadticas, ¢ essencial definir a chave de partigdo que garanta uma distribuicdo uniforme e
agrupada, alinhada com o padrdo de acesso das consultas e evitando hotspots quanto a

fragmentacdo de particdes (CASSANDRA, 2025).
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Figura 5 - Demonstracao da distribuicdo dos dados no cluster do Apache Cassandra.
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Fonte - CASSANDRA (2025).



31

Figura 6 - Ilustracdo do funcionamento da funcdo Partitioner do Apache Cassandra
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Fonte - CASSANDRA (2025).

O Cassandra utiliza a linguagem Cassandra Query Language (CQL) para criagdo,
modificagdo, exclusdo e consulta de dados, com uma sintaxe semelhante ao SQL. Seus dados sdo

organizados nas seguintes estruturas CASSANDRA (2025):

o  Keyspace: Funciona como um namespace que agrupa tabelas relacionadas que compartilham
as mesmas configuragdes de replicagdo que ¢ determinado por um parametro que indica a

quantidade de copias de dados distribuidas no cluster.

o  Exemplo: Armazenamento de registros de usuario que os dados serdo replicados

automaticamente entre diferentes regides para garantir disponibilidade.

° Tabela: Estrutura de organizacdo de dados em linhas e colunas, em que cada coluna segue um
tipo de dado definido. As tabelas permitem a adicdo de novas colunas sem necessidade de

downtime.

© Exemplo: Em um sistema de e-commerce, uma tabela de pedidos pode ter colunas para
0 identificador do cliente, data da compra e status do pedido, sendo possivel adicionar
uma nova coluna para o método de pagamento sem interromper o funcionamento do

BD.

° Particdo: Define em qual n6 do cluster uma linha serd armazenada, sendo representada pela

chave de parti¢do, que faz parte da chave primaria. Todas as consultas devem incluir essa



chave, a menos que um indice seja utilizado.

o Exemplo: Em um sistema de streaming, os registros de visualizagoes podem ser
particionados pelo identificador do usuario, garantindo que os dados de um mesmo

usuario fiquem agrupados para facilitar o acesso e otimizar consultas.

Linha: Conjunto de colunas (ou familia de colunas) identificadas e agrupadas por uma chave
primaria, que sdo armazenadas em ordem pela chave primaria. Dentro de uma mesma
particdo, os registros sdo ordenados de acordo com as chaves de ordenacdo. Conforme

ilustrado na Figura 7;

o  Exemplo: Em uma tabela que armazena transagées financeiras, uma linha pode conter
colunas como valor da transa¢do, data e categoria do gasto, com chave primaria
composta pelo identificador do usudrio € a data da transagdo. O identificador do
usudrio € a chave de parti¢do, que particiona os registros entre os nds, € a data de
transagdo, sendo a chave de ordenacdo que ordena os registros dentro da mesma

partigao.

Coluna: Unidade basica de armazenamento de dados que representa um valor tipado

pertencente a uma linha.

o Exemplo: Em um sistema de suporte, uma coluna pode armazenar o status do chamado,

como aberto, em andamento ou resolvido.

Chave Primaria: Define a identidade tunica de uma linha na tabela e ¢ composta pela chave
de particdo (partition key) e, opcionalmente, uma ou mais colunas de ordenacao (clustering
keys). No Apache Cassandra, a ordem das colunas na declaragdo da chave primaria importa: a
primeira coluna sempre representa a chave de particdo, enquanto as demais, se existirem,
compdem a chave de ordenagdo. Essa estrutura influencia diretamente a distribuicdo dos

dados no cluster e a ordenagao fisica dos registros dentro de uma mesma particao.

o Exemplo: Em um sistema de reservas de hotéis, a chave primaria pode ser composta
pelo identificador do hotel (chave de particdo) e a data da reserva (chave de

ordenacgdo), garantindo que todas as reservas do mesmo hotel fiquem agrupadas.

Chave de Ordenacfo: Define a ordenacdo das linhas dentro da parti¢do, otimizando buscas

em consultas;
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o Exemplo: Em um foérum, os comentérios podem ser armazenados com uma chave de

ordenag¢do baseada na data de publicagdo, permitindo a exibicdo em ordem cronologica.

Materialized View (MV): Sdo tabelas construidas a partir de dados de outra tabela base com
outra chave primadria e, possivelmente, novas colunas. Alteragdes de dados na tabela original
sdo replicadas automaticamente nas MVs. Pode ser utilizado para criar tabelas especificas
para consultas performaticas. Porém, seu uso em produc¢do ndo ¢ recomendado, pois ainda ¢
experimental devido a problemas de sincronizagdo de dados a partir das tabelas base (ticket

no projeto do Jira do Apache Cassandra: CASSANDRA-10346).

o Exemplo: Uma tabela de sistema de pedidos que tem como chave primaria o
identificador do pedido. Uma MV pode ser utilizada para gerar uma tabela otimizada

para consulta utilizando uma outra chave primaéria: o identificador do usuario e a data

do pedido.

Figura 7 - Modelo de dados do BD NoSQL com familia de colunas

Row Columnl Column2 ColumnN
KeyX namel:valuel name2:value2 namehl va‘lueﬂ

Row Columnl Column9 ColumnN
KeyY namel:valuel (nameg ualueﬁ) ( nameN:valueN )

Fonte - FERREIRA (2019).

O CQL ¢ uma linguagem tipada que oferece suporte a diversos tipos de dados, incluindo

tipos nativos, User-Defined Types (UDTs), tuplas e tipos personalizados. A seguir, um detalhamento
de cada categoria CASSANDRA (2025):

Tipos nativos (Native Types): O CQL oferece suporte a diversos tipos nativos, como ascii,
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bigint, blob, boolean, counter, date, decimal, double, duration, float, inet, int, smallint, text,
time, timestamp, timuuid, tinyint, uuid, varchar, varint € vector. A Tabela 1 detalha cada tipo

nativo, suas constantes suportadas e suas respectivas descrigoes.

Tipos de colecao (Collection Types): Permitem o armazenamento desnormalizado de
pequenos conjuntos de dados dentro de uma tUnica coluna, informagdes como telefones e
e-mails de um cliente. No entanto, colegdes nao devem ser usadas para armazenar dados que
crescem indefinidamente, como mensagens enviadas por um usudrio ou /ogs de um sensor,
pois podem comprometer a escalabilidade do Cassandra. As cole¢des ndo possuem indexagao
interna, ou seja, ao buscar um item na colecao, o Cassandra retorna a colegdo inteira ao invés
de um tnico item. Além disso, uma colecdo pode ser definida como frozen que indica que
todos os componentes da colecdo sdo serializados em um valor unico como um blob. Com
isso, o Apache Cassandra subscreve o valor inteiro ao invés de atualizar campos individuais

como nos tipos non-frozen. O CQL oferece 3 tipos principais de colecdes:

O  Maps: Estrutura que armazena pares chave-valor ordenados por chave. Cada chave ¢

unica e os valores sdo acessados a partir dela.

[ | Exemplo: Enderecos, onde a chave ¢ o tipo de endere¢o € o valor é o proprio

endereco, como { "casa”: "Rua A, 123", "trabalho": "Av. B, 456" }.

o Lists: Uma colecdo ordenada de valores que permite valores duplicados € mantém a
ordenacdo de inser¢do, ou seja, os primeiros elementos adicionados sdo retornados

primeiro.

[ ] Exemplo: Telefones de um cliente, garantindo que nao haja repeti¢des, como {

"+55 11 99999-0000", "+55 21 98888-1111" }.

o Sets: Conjunto ordenado de valores Unicos, ou seja, ndo permite valores duplicados e

armazenados em ordem crescente.

| Exemplo: Ag¢des de um usudrio em um aplicativo, garantindo que ndo haja

"on non

repeticdo, como [/ "home", "produtos”, "checkout”, "confirmagdo" |.

User-Defined Types (UDTs): Permitem a criacdo de tipos personalizados, que ¢ composto por
um nome (que indica seu uso nas tabelas) e as propriedades com tipos definidos. Essas

propriedades podem incluir outros UDTs, permitindo estruturas complexas. Os UDTs sao
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uteis para armazenar dados estruturados diretamente em colunas.

o Exemplo: Local de entrega com atributos como { rua: text, cidade: text, estado: text,

cep: int }.

Tipos de tuplas (Tuple Types): Estrutura que agrupa multiplos valores em uma tnica coluna,
preservando a ordem de insercdo. Ao contrario dos UDTs, as tuplas ndo nomeiam os campos

internos, sendo referenciadas apenas por sua posicao.
o Exemplo: Armazenar coordenadas geograficas como (-23.5505, -46.6333).

Tipos personalizados (Custom Types): Permitem a criagdo de tipos especificos definidos
pelo usuario, que referenciam classes Java personalizadas carregadores pelo Cassandra.
Porém, seu uso ¢ desencorajado devido a complexidade de implementacdo e manutengdo. Em

geral, UDTs sdo suficientes para atender as necessidades de personalizagao.

Tabela 1 — Detalhamento dos tipos do CQL

Tipo Constante suportada Descricao

ascii string String de caracteres ASCII.

bigint integer Long com sinal de 64 bits.

blob blob Bytes arbitrarios (sem validagio).

boolean boolean Pode ser verdadeiro (frue) ou falso (false).

ERTREY integer Coluna de contador (valor inteiro com sinal de 64 bits)
que permite duas operagdes automaticas: incremento e
decremento. Ou seja, ao inserir um dado, sera
incrementado ou diminuido de acordo com a
configuragdo da coluna. Esse tipo de dado ndo pode
ser alterado por update pelo usudrio.

date integer, string Uma data que € codificada como um inteiro de 32 bits
representando o nimero de dias desde o epoch time (1
de janeiro de 1970).

decimal integer, float Decimal de precisdo variavel.




Tipo Constante suportada Descricio

double integer float Ponto flutuante de 64 bits I[EEE-754.

duration duration, Uma duragio com precisdo de nanossegundos. E
codificado em 3 numeros inteiros que o primeiro
inteiro representa a quantidade de meses, segundo a
quantidade de dias e o ultimo a quantidade de
nanosegundos.

float integer, float Ponto flutuante de 32 bits IEEE-754.

inet string Um enderego IP, seja IPv4 (4 bytes) ou IPv6 (16
bytes). Observe que ndo had uma constante inet, o
endereco IP deve ser inserido como uma string.

int integer Inteiro com sinal de 32 bits.

smallint integer Inteiro com sinal de 16 bits.

= string String codificada em UTF§8

time integer, string Um horério (sem valor de data correspondente) com
precisao de nanossegundos. Os valores sdo
codificados em inteiro 64 bits que representa os
nanosegundos desde a meia noite.

timestamp integer, string Um carimbo de data e hora (data e tempo) com
precisao de milissegundos. Os valores sdo codificados
em inteiro 64 bits que representa os nanosegundos
desde a epoch time.

timeuuid uuid UUID de versio 1, geralmente usado como um
carimbo de data/hora “livre de conflitos” que pode ser
usado como chave primaria.

tinyint integer Inteiro com sinal de 8 bits.

uuid uuid Um UUID (de qualquer versio).

varchar string

String codificada em UTFS.
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Tipo Constante suportada Descricio

VGl IBESREN Inteiro de precisdo arbitraria.

A float Um array fixo de valores de ponto flutuante ndo nulos

e achatados. Esse tipo de dado foi adicionado ao
Cassandra 5.0 no CASSANDRA-18504.

Fonte - CASSANDRA (2025).

Uma outra funcionalidade importante ¢ a definicdo da coluna STATIC que permite o
armazenamento de um unico valor compartilhado por todas as linhas da particdo. Foi introduzida no
Apache Cassandra 3.x que reduz a redundancia de dados e economia de armazenamento, sendo
ideal para armazenar informagdes que permanecem constantes dentro de uma parti¢ao

CASSANDRA (2025). Por exemplo, em uma tabela cliente, em que cada particdo representa um

cliente, uma coluna estatica pode ser utilizada para armazenar o nome do cliente. Dessa forma, o
nome ¢ armazenado apenas uma vez por particdo, enquanto outras colunas, como historico de

transagoes, podem variar entre as linhas sem necessidade de repetigdo do nome em cada registro.

2.4. Projeto de Banco de Dados

A modelagem de dados ¢ uma atividade fundamental no desenvolvimento de BD, pois sua auséncia
¢ considerada uma das principais causas de falha em SI. BDs sem uma estrutura de modelagem de
dados no seu desenvolvimento tendem a ser ineficientes e inadequados para atender as necessidades
das aplicacdes, além de apresentarem uma documentagdo limitada e uma manuteng¢dao custosa

(BATINI:CERI:NAVATHE. 1991). Para estruturar um BD, utilizam-se linguagens de modelagem

que podem ser graficas ou textuais que representam formalmente como os dados sdo organizados
no BD alvo. Essas representagdes sao conhecidas como esquemas de BD, que descrevem os tipos
de informagdes armazenadas e sua disposi¢do. A modelagem envolve diferentes niveis de
abstra¢do, desde modelos mais abstratos, que descrevem regras de negdcio, até modelos mais
detalhados, que descrevem a organizacao interna dos dados, para atender a diferentes necessidades

(HEUSER. 2009) (BATINL:.CERI:NAVATHE. 1991). Por isso, o projeto de BD visa definir a

estrutura do BD em 3 etapas que sdo representadas com seus parametros e resultados em ordem na

Figura 8: Design Conceitual, Logico e Fisico:
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Design conceitual: Essa fase inicia com a especificacdo dos requisitos de negdcio e resulta
em um modelo abstrato, que descreve os dados e as informagdes que serdo armazenadas no
BD, sem considerar aspectos de implementagdo ou estrutura de armazenamento. Esse modelo,
conhecido como modelo conceitual do BD, fornece uma descri¢ao de alto nivel da estrutura

do BD, independente do SGBD alvo escolhido para implementagao.

Design Légico: Essa fase utiliza o modelo conceitual como base para desenvolver o modelo
logico, que descreve a estrutura de armazenamento que sera utilizada no BD de acordo com o
tipo de dado a ser utilizado (relacional ou ndo relacional). Diferente do modelo conceitual, o
modelo 16gico ja considera restrigdes técnicas, mas ainda ndo estd vinculado a um SGBD
especifico, permitindo que um mesmo modelo l6gico possa ser implementado em diferentes

plataformas. Essa fase € o foco deste trabalho e serd detalhado nos proximos capitulos.

Design Fisico: Nessa etapa, o modelo logico ¢ traduzido para um modelo fisico, considerando
as particularidades do SGBD escolhido. Essa fase descreve estruturas de armazenamento e
indices, além de levar em consideracdo os métodos de acesso aos dados para desenvolver um
modelo eficiente nas operagdes. Além de documentar a implementagdo, essa fase também
permite ajustes para melhorar a performance, levando em conta fatores como

particionamento, replicagdo e otimizagao de consultas.
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Figura 8 - Etapas do Projeto de Banco de dados

Data
requirements

¢

Conceptual
design

¢

Conceptual schema

¢

Logical
design

'

Logical schema

'

Physical
design

'

Physical schema
Fonte - BATINLCERI:NAVATHE (1991)
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2.4.1. Design Logico

O design 16gico ¢ uma das etapas mais importantes no desenvolvimento de um projeto de BD, pois
define um modelo adaptado a estrutura dos dados do BD alvo a partir do modelo conceitual,
garantindo que os requisitos de negocio sejam respeitados. No caso do Apache Cassandra, a
modelagem precisa ser adaptada as particularidades de um BD distribuido e orientado a familias de
colunas. Diferente dos BDs relacionais, que utilizam tabelas normalizadas e relacionamento entre
entidades, o Cassandra adota um modelo desnormalizado, no qual os dados sdo organizados de
forma otimizada para leitura e escrita eficiente. O modelo logico do Cassandra baseia-se na
organizacdo dos dados em familias de colunas, em que cada linha contém um conjunto de colunas
dindmicas associadas a uma chave primaria que consiste na chave de parti¢do e, opcionalmente,
uma ou mais chaves de ordenagdo (clustering). A escolha da chave de particdo ¢ um aspecto na
modelagem ldgica, pois influencia na distribui¢ao dos dados entre os nds do cluster e o desempenho
das consultas. Dessa forma, para garantir um balanceamento eficiente e evitar hotspots,
recomenda-se o uso de colunas com alta cardinalidade como chaves de parti¢dao. Ja as chaves de
clustering sao responsaveis por ordenar os dados dentro de uma parti¢ao, otimizando consultas que

exigem filtros por faixas de valores (CASSANDRA. 2025) (CHEBOTKO e et., 2015). Por

exemplo, em um sistema de registros de transa¢des financeiras, a chave de particdo poderia ser o
identificador do usuario, enquanto a chave de clustering organizaria as transacdes por data de

ocorréncia, possibilitando consultas eficientes por periodo.

2.5. Agregados (Entidades e VOs)

O conceito de agregados ¢ uma das ferramentas introduzidas pelo DDD que tem um papel
fundamental na modelagem de dados com foco nas necessidades do negocio. Introduzidos por Eric
Evans (2004), os agregados sdo definidos como uma unidade de consisténcia que agrupa um
conjunto de objetos de dados relacionados, respeitando certas regras de negocio. Seu principal
objetivo ¢ simplificar e garantir a aplicagdo das regras dos invariantes de negocio. Dentro de um
agregado, ha um limite de consisténcia, o que significa que todas as operagdes realizadas dentro
deste limite devem seguir as invariantes ou as regras especificas, independentemente das acdes
externas em cada estado do ciclo de vida. Quando uma transacdo ¢ concluida, garante-se que tudo
dentro do limite esteja em um estado consistente. Ou seja, um agregado agrupa dados relacionados

que precisam ser tratados como uma unidade, tanto no armazenamento quanto no gerenciamento de
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sua consisténcia. Um agregado ¢ composto, geralmente, por entidades e objetos de valor (Value
Objects ou VOs). As entidades sdo objetos que possuem uma identidade unica, imutavel ao longo
do ciclo de vida da aplicagdao, mesmo que seus atributos mudem - por exemplo, um cliente com
CPF 123.456.891-10 continua sendo a mesma entidade mesmo que altere seu nome ou enderego. Ja
os VOs ndo possuem identidade propria e sdo definidos exclusivamente por seus atributos - como
um endereco com rua, numero € cidade;, se dois enderecos tiverem os mesmos dados, sdao
considerados iguais. E para garantir a utilizagdo correta dos agregados algumas praticas precisam

ser seguidas (LIMA. 2016) (EVANS. 2004):

Cada agregado possui uma entidade raiz que € responsavel por verificar as invariantes € um

limite que define o que precisa esta dentro desse agregado;

° A raiz € o unico objeto do agregado a qual os objetos externos tém permissdo em fazer
referéncia. Até a camada de persisténcia deve seguir essa regra, sendo necessario utilizagao

de associagdes para busca ou alteragao dos outros objetos do agregado.

° A entidade do agregado, que ndo ¢ a raiz, s6 precisa ter identidade local, enquanto a entidade

raiz precisa ter uma identidade global.

° Na operagdo de exclusao da raiz do agregado, todos os objetos desse agregado precisam ser

excluidos.

Segundo Vaughn Vernon, a defini¢do dos limites de um agregado exige cautela, pois envolve
ndo somente as invariantes reais do modelo, mas também consideracdes sobre desempenho e
escalabilidade do sistema. Muitas vezes, analistas de negocio especificam regras de negodcio
restritivas, sem avaliar os trade-offs na aplicacdo dessas regras. Agregados de grande grupos que
geram registros volumosos, prejudicando a performance do BD, além de, em alguns casos,
excederem limites de tamanho de armazenamento de registros do BD. Isso também pode
comprometer transacdes em ambientes multiusudrio, pois a probabilidade de muitos usuarios
tentarem modificar partes de um grande agregado ao mesmo tempo ¢ maior. Por esses motivos, o
agregado precisa ser o menor possivel para garantir escalabilidade e desempenho da aplicagdo, mas

também suficientemente grande para atender todas as invariantes reais (VERNON, 2016). Por

exemplo, um sistema de e-commerce que informa de pedidos e clientes sao armazenados no mesmo

agregado. Nesse cenario, qualquer atualizacdo em um pedido especifico exigiria a atualiza¢dao do
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agregado inteiro, aumentando a concorréncia entre transagdes e reduzindo o desempenho do
sistema. Além disso, o crescimento dos pedidos ao longo do tempo tornaria o agregado grande,
dificultando a recuperacdo eficiente dos dados. Para evitar esse problema, uma abordagem mais
escalavel seria separar pedidos e clientes em agregados distintos, permitindo que cada um evolua

independentemente, reduzindo a conteng@o nas operacdes e melhorando a escalabilidade do BD.

Para manter o baixo acoplamento entre os agregados, ¢ recomendavel utilizar referéncias por
identidade ao invés de referéncias diretas. Ou seja, ao invés de armazenar objetos inteiros de outros
agregados, apenas os identificadores das entidades raizes desses agregados sdo armazenados como
propriedades. Essa pratica simplifica as operacdes transacionais, reduz o impacto no desempenho e

estd alinhada ao principio de projetar agregados de forma independente (VERNON. 2016). Por

exemplo, em um sistema de vendas, um pagamento pode referenciar um pedido apenas pelo seu
identificador, em vez de armazenar todos os detalhes do pedido dentro do agregado de pagamentos.

Isso reduz a complexidade das transagdes e melhora o desempenho e escalabilidade.

Para auxiliar na definicdo dos limites de um agregado, podem ser utilizados célculos
aproximados, conhecidos como Back-Of-The-Envelope (BOTE). Segundo Bentley, BOTEs podem
ser utilizados para auxiliar a tomada de decisdo no design de sistemas de TI. Segundo Vaughn
Vernon, esses calculos podem ser uteis para estimar de maneira simples e rapida o custo de um
agregado, e avaliar se uma entidade deve ou ndo permanecer dentro de determinado agregado.
Através dessa abordagem, mesmo ndo sendo um célculo preciso, € possivel antecipar problemas
como aumento desnecessario de carga transacional ou sobrecarga em consultas e fornece um

direcionamento para ajuste dos limites do agregado (VERNON. 2016) (BENTLEY. 1984). Por

exemplo, ao projetar um agregado de pedidos em um e-commerce, pode-se calcular a quantidade
média de pedidos que um cliente realiza por més e, com base nisso, estimar o tamanho do agregado
ao longo do tempo. Se o crescimento projetado indicar que o agregado se tornarda muito grande e
impactara a performance das consultas, isso pode sugerir a necessidade de dividir o agregado em

estruturas menores.

Nas interfaces de usudrio, ¢ comum a necessidade de acessar informagdes de varios agregados
para oferecer uma melhor experiéncia ao usuario. Esse cenario exige acesso a diversas tabelas, o

que impacta negativamente a performance da aplicagdo. Caso essa sobrecarga se torne um
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problema, pode valer a pena adotar o padrao CQRS (Command Query Responsibility Segregation)
que separa comandos (responsdveis por modificar o estado do sistema) das consultas (responsaveis
por recuperar dados). Essa abordagem permite otimizar as operagdes de leitura de forma
independente, melhorando o desempenho e aumentando a flexibilidade do sistema. Por exemplo,
pode ser utilizado materialized views ou até adotar outro BD para consulta com modelagem
desnormalizada focada nas queries. No entanto, a aplicagdo de CQRS deve ser avaliada com
cuidado, considerando a tolerancia do sistema para atrasos na propagacdo das modificacdes

(VERNON. 2016).

Essa abordagem de modelagem de agregados pode ser melhor implementada em BD NoSQL.
Segundo Sadalage e Fowler, o conceito de agregados corresponde bem ao funcionamento da maior
parte dos BDs NoSQL, devido a sua capacidade de armazenar estruturas agregadas de natureza
flexivel. Em comparacdo com os BDs relacionais tradicionais centralizados, os BDs NoSQOL
permitem que entidades ¢ VOs relacionados sejam armazenados e manipulados juntos com a
utilizacdo de somente um nd por operacao utilizando o conceito de modelagem de desnormalizagao
dos dados. Além de conseguir aplicar o conceito de atomicidade e isolamento em todo agregado
que garante maior consisténcia dos dados. Essa abordagem torna os NoSQL ideais para modelagem
de agregados, especialmente em sistemas distribuidos, em que a escalabilidade e performance sao

cruciais (SADALAGE: FOWLER, 2013).

2.6. Aggregate Modeling Language (AML)

A Aggregate Modeling Language (AML) ¢ uma linguagem de modelagem de dados voltada para
BDs NoSQOL que possuem estruturas de agregados. A AML ¢ uma ferramenta para projetar e
organizar dados na modelagem de entidades e VOs de acordo com o conceito de agregados do
DDD. Por isso, a AML se apresenta como uma solu¢gdo para modelagem de dominios

(MONTEIRO, 2023). Como uma Domain Specific Modeling Language (DSML), a AML utiliza

elementos visuais semelhantes ao Unified Modeling Language (UML), o que facilita sua adogdo
devido a popularidade do UML na modelagem de SIs. Além disso, a AML se beneficia de
ferramentas de modelagem UML, tornando sua implementagdo mais acessivel. Outra vantagem
importante da AML ¢ a baixa complexidade na sua utilizagdo até comparando com o UML, pois

conta com um numero reduzido de construtores, e cada construtor tem uma semantica clara e Unica,
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tornando a modelagem mais simples e direta (MONTEIRO. 2023). Por exemplo, a Figura 9 que

apresenta uma modelagem l6gica de dominio com 3 entidades (usudrio, pedido e produto) e 2 VOs

(enderego e itemPedido) representados em 3 agregados (usudrios, pedidos e produtos).
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Figura 9 - Exemplo de modelagem utilizando AML

Usuarios Pedidos Produtos

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

L7
{produt
- endereco - itens
1 0.*

Enderecgo ItemPedido
rua : String quantidade : int
numero : int
bairro : String

Fonte - MONTEIRO (2023).

A AML ¢ uma linguagem versatil, capaz de ser aplicada em diversos tipos de BDs NoSQOL e
cenarios de uso. Seu conceito central, que € o conceito de agregados do DDD, ¢ uma alternativa
para modelar BD NoSQL com armazenamento flexivel, como os orientados a documentos, familia
de colunas e chave-valor. Segundo Sadalage e Fowler, a aplicagdo desse conceito em BDs NoSQOL
oferece vantagens, como maior consisténcia e manter alto desempenho, assim atendendo as
demandas de sistemas distribuidos e escalaveis (SADALAGE: FOWLER, 2013) (MONTEIRO,
2023).

Os construtores da AML sdo classificados em trés categorias principais: pictogramas, nos €
links. Esses elementos sdo fundamentais para modelar um BD NoSQL orientado a agregados para
garantir uma estrutura clara e eficiente das entidades, VOs e seus relacionamentos (MONTEIRO

2023).

2.6.1. Pictogramas

Os pictogramas na AML s3o simbolos graficos que adicionam informagdes semanticas aos atributos
e links sobre regras de unicidade, identidade e tipo de dados. Enquanto na UML, os pictogramas
que estao associados a modificadores de visibilidade dos atributos de uma classe, na AML eles

indicam diferentes restricdes de unicidade e identidade aplicaveis a atributos ou relacionamentos
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(MONTEIRO. 2023).

A Figura 10 apresenta uma tabela de pictogramas relacionados as regras de unicidade e
identidade com seus respectivos nomes em inglés. A seguir, detalha-se cada pictograma

apresentado na figura:

° Pictograma de visibilidade publica (+) ou auséncia de pictograma: Indica um atributo ou

relacionamento regular, sem restri¢cdes especificas de unicidade ou identificacao.
o  Exemplo: A propriedade nome do tipo string da entidade cliente.

o Pictograma de visibilidade protegida (#): Representa um identificador (do inglés identifier),
indicando que o campo ¢ um identificador Unico da entidade. No Apache Cassandra, quando a
chave primdria contém uma unica coluna, esse pictograma representa a chave primaria e a de
particdo da tabela. Caso a chave primdria tenha mais de uma coluna, esse pictograma

representa apenas a chave de parti¢ao.
o Exemplos:

| A propriedade /D, do tipo int, que representa tanto a chave primaria quanto a

chave de parti¢do da entidade clientes.

[ ] A propriedade referéncia, do tipo string, que representa a chave de particdo na
entidade produtos, pois sua chave primaria ¢ composta pelas colunas referéncia e

padrdo, nesta ordem.

° Pictograma de visibilidade de pacote (~): Representa um discriminador (do inglés
discriminator), usado para diferenciar registros entre si. Esse conceito ¢ comum em entidades

fracas e, no Apache Cassandra, corresponde a chave de ordenacao (do inglés Clustering Key).

o Exemplo: A propriedade padrdo, do tipo string, que representa a chave de ordenacao da
entidade produtos, uma vez que sua chave primaria € composta pelas colunas referéncia

e padrdo, nessa ordem.

° Pictograma de visibilidade privada (-): Indica que um atributo ou relacionamento ¢ unico
(do inglés unique), ou seja, ndo pode haver valores duplicados, impondo uma restri¢ao de

unicidade. Caso a propriedade for do tipo array, entdo a restricdo de unicidade ¢ aplicada
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sobre os valores do array (equivalente a uma colecao do tipo set no Apache Cassandra). Se a
propriedade tiver multiplicidade “1”, a restri¢do € aplicada diretamente na tabela, ou seja, s6

pode existir um objeto com o mesmo valor na tabela.
o Exemplos:

[ | A propriedade e-mail, do tipo string, na entidade cliente, pois dois clientes nao

podem ter o mesmo e-mail.

[ ] A propriedade telefones, do tipo set<string>, na entidade clientes que se refere a

um conjunto de telefones que ndo podem ser repetidos como { "+55 1/

99999-0000", "+55 21 98888-1111" }

Figura 10 - Pictogramas de regras de unicidade e identidade da AML

Pictogram Description

+ Regular

— Unique
# Identifier
~ Discriminator

Fonte - Arquivo do idealizador da AML.

A Figura 11 apresenta uma tabela com os pictogramas de tipos de dados e seus respectivos

nomes. A AML abrange os principais tipos de dados comuns entre os BDs NoSQOL.



Figura 11 - Pictogramas de tipos de dados da AML

Pictogram Description
int Integer
str String

date Date
real Real
bool Boolean

Fonte - Arquivo do idealizador da AML.

2.6.2. Nos

Os nos sao elementos graficos do UML responsaveis por representar os principais conceitos de
modelagem, incluindo agregado (do inglés aggregate), entidade (do inglés entity), objeto de valor
(do inglés value object - VO), disjuncao (do inglés disjunction), atributo (regular field), e
esteredtipo (stereotype). Esses diagramas refletem a estrutura de dados de forma visual e intuitiva

que sdo a base da modelagem em AML (MONTEIRO, 2023). A Figura 12 apresenta uma tabela

com os elementos e seus respectivos nomes em inglés e a Figura 13 a legenda dessa tabela.
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Figura 12 - Construtores do N6 na AML

Symbol Description
Nm |
Aggregate
[Cl::]Nm
Entity
[Cl::]Nm
Value Object
O Disjunction
XOR
Nm Regular Field
<<Final>> Stereotype

Fonte - Arquivo do idealizador da AML.

Figura 13 - Legenda da figura dos Construtores do N6 na AML

[]
Cl

Optional

Collection

Nm = Name

Fonte - Arquivo do idealizador da AML.

2.6.2.1. Atributo (Regular Field)

Na AML, um atributo ¢ um campo associado a uma entidade ou um VO, representado graficamente
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por meio de pictogramas que indicam sua regra de unicidade e identidade, seguido pelo nome do

campo e pelo pictograma correspondente ao tipo de dado (MONTEIRO, 2023). A Figura 14 ilustra

exemplos de atributos de uma entidade na AML. Além disso, a AML permite especificar
caracteristicas adicionais dos atributos, como multiplicidade, ordenamento e se o atributo ¢ estatico,

por meio dos seguintes construtores:

° Multiplicidade: O simbolo “[*]” indica que o atributo ¢ um array (multiplicidade N),
enquanto sua auséncia que indica que o atributo ¢ simples (multiplicidade 1).

o  Exemplo: Conforme ilustrado na Figura 13, na entidade endereco, o atributo
complementos representa uma lista de complementos associados ao endereco.

° Ordenamento: E especificado por meio do construtor constraints do UML “{}” apés o tipo
do atributo, como “{desc}” para ordenagdo decrescente, ¢ “{asc}” ou auséncia desse
elemento para ordenacdo crescente. Esse ordenamento se aplica exclusivamente as colunas de
discriminacao, influenciando a forma como os registros sao fisicamente organizados na BD.
No Apache Cassandra, ¢ o ordenamento definido nas clustering keys que definem a ordem
dos registros dentro de uma particao.

o Exemplo: Conforme ilustrado na Figura 13, na entidade enderego, o atributo tipo de
enderego que ¢ uma coluna de discriminagdo, estd com simbolo “{desc}” que indica
que os enderegos do cliente serdo ordenados de forma decrecente pelo seu tipo de “Z”
até “A” na parti¢ao correspondente a chave primaria.

e  [Estatico: O atributo estatico ¢ indicado pelo simbolo “/” antes do nome do campo, utilizando
a notagcdo que na UML representa atributos derivados. No Apache Cassandra, esse simbolo
representa uma coluna STATIC que o valor do atributo serd compartilhado entre todas as
linhas com a mesma chave de partigao.

o Exemplo: Conforme ilustrado na Figura 13, na entidade endereco, o atributo cidade esta
indicado que ¢ uma coluna estatica, ou seja, que a cidade € o mesmo em todas as linhas

da parti¢ao de enderego do cliente.



Figura 14 - Exemplo de atributos na AML

Endereco

# cliente_id : int

~ tipo : string {desc}
+ cep : string

+ / cidade : string

Fonte - Autoria propria.

2.6.2.2. Entidade (Entity) e Objeto de Valor (Value Object - VO)

Na AML, as entidades e os VOs sdo representados graficamente com base na anotacdo de classes
do UML, diferenciando-se visualmente para facilitar a identificacdo de seus papéis no modelo. As
entidades seguem o estilo da classe ativa do UML, sendo representadas por um contorno mais
espesso. Por exemplo, a entidade usuario com identificador unico CPF, segue essa representagao,
conforme ilustrado na Figura 15. J4 os VOs sdo representados como classes comuns, com bordas
mais finas, diferenciando-se das entidades. Um exemplo disso ¢ o VO enderego conforme também
demonstrado na Figura 15. Outra diferenca visual dos construtores, ¢ que uma entidade possui um
identificador Unico, sendo representado graficamente por um pictograma de unicidade, enquanto

um VO ndo possui identidade propria, sendo definido apenas pelos valores que armazena,
(MONTEIRO. 2023).
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Figura 15 - Exemplo de entidade ¢ VO no AML

Usuario Endereco

# cpf: String rua : String
nome : String bairro : String
telefone : String[*] numero : int

Entidade VO

Fonte - MONTEIRO (2023).

2.6.2.3. Agregado (Aggregate)

Na AML, o agregado ¢ o conceito central na modelagem de BD que consiste em um conjunto de
entidades ¢ VOs relacionados, com limites de consisténcia que asseguram o cumprimento das
regras de negocio. Esses elementos sdo tratados como uma unidade logica, o que significa que sao

armazenados em conjunto no BD. A AML oferece duas maneiras de representar graficamente um

agregado (MONTEIRO, 2023):

e  Prefixo no nome: O nome do agregado ¢ utilizado como prefixo dos nomes das entidades e
VOs, seguido pelos caracteres “::”, que, no UML, indicam o pacote ao qual a classe pertence.
Por exemplo, no agregado usudrios, a entidade raiz usudrio e o VO endereco seguem essa

nomenclatura, conforme ilustrado na Figura 16.

° Simbolo do agregado: A segunda forma, que serd adotada neste trabalho, utiliza o simbolo
de pacote do UML, onde o nome do agregado ¢ explicitado diretamente no diagrama. Isso
elimina a necessidade de incluir o nome do agregado nos nomes das entidades ou VO. A
Figura 17 exemplifica essa abordagem com o agregado usudrios, sua entidade raiz e o VO

endereco.
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Figura 16 - Exemplo agregado prefixo nome na AML

usuarios:usuario usuarios:endereco
, + enderecos ,
# cpf : string lo > + rua: string
+ nome : string * + bairro : string
+ telefone : string[*] + numero : string

Fonte - MONTEIRO (2023).

Figura 17 - Exemplo agregado utilizando o simbolo na AML

usuarios
usuario endereco
. + enderecos .
# cpf : string o >| + rua: string
+ home : string * + bairro : string
+ telefone : string[*] + numero : string

Fonte - MONTEIRO (2023).

No Apache Cassandra, os dados do agregado sdo armazenados na mesma tabela. E para isso
as entidades secundarias ou VOs que ndo sejam a entidade raiz precisam ser armazenadas em
UDTs. Em alguns casos, pode ser necessario garantir a restricdo de unicidade do identificador de
uma entidade secundaria dentro do agregado. Para isso, em vez de armazena-la como um /ist ou set
de UDT, pode-se utilizar um Map de UDTs, onde a chave do mapa representa o identificador tnico
da entidade. Por exemplo, se um agregado usudrios possuir multiplos enderecos, e cada endereco
precisar de um identificador inico, a modelagem pode ser feita utilizando um Map<String, UDT>,
onde a chave do mapa ¢ o identificador do endereco e o valor ¢ a estrutura da entidade armazenada
como um UDT. Isso permite consultas mais eficientes e garante que ndo existam enderegos

duplicados para o mesmo usuario.

2.6.2.4. Disjuncdo (Disjunction)
Na AML, a disjuncao (do inglés disjunction) ¢ um elemento grafico utilizado para representar

relacionamentos mutuamente exclusivos entre entidades e VOs, sendo inspirado na notagdo de
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interface do UML. Essa representacdo indica que uma entidade pode estar relacionada a apenas
uma das opg¢des disponiveis, mas nunca a ambas simultaneamente, sendo aplicada tanto para
restrigdes de relacionamento quanto para generalizagao/especializagdo exclusiva. Visualmente, a
entidade de origem estabelece um /ink até o simbolo de disjun¢do, que, por sua vez, se conecta as
entidades ou VOs exclusivas, garantindo que, se uma entidade pode estar associada a A ou B, ela
jamais poderd estar vinculada a A e B ao mesmo tempo. Por exemplo, no cadastro de clientes, onde
um individuo pode ser registrado como pessoa fisica ou pessoa juridica, mas nunca em ambas as
categorias simultaneamente. A Figura 18 ilustra esse conceito, demonstrando como a AML

representa graficamente essa relacdo de exclusividade.

Figura 18 - Exemplo do simbolo disjun¢do na AML

]
Pessoas
Fisica
fisi + nome : string
= U + data_nascimento : date
Pessoa
________ 1
#id : int Tipo —
- juridica Juridica
+ razao_social : string
+ data_abertura : date

Fonte - Autoria propria.

2.6.2.5. Esteredtipo (Stereotype)

Na AML, o estere6tipo (do inglés stereotype) ¢ um construtor baseado no simbolo de rétulo final do
UML, utilizado para representar classes que ndo aceitam polimorfismo. Esse simbolo ¢
representado entre chevrons ("« e “»”) que € colocado em volta do nome “final”, indicando que ela
¢ final e ndo pode ser herdada ou modificada. No contexto da AML aplicada ao Apache Cassandra,
essa restrigdo se assemelha ao conceito de UDTs marcados como frozen, onde a estrutura do tipo
fica imutavel apos a defini¢do devido ao Cassandra trata-los como um blob. Isso significa que, ao
armazenar um UDT frozen, seus atributos ndo podem ser alterados individualmente, exigindo a
reescrita completa da coluna sempre que uma modificagdo for necessaria. Por exemplo, como a

Figura 19 exemplifica essa representacdo com uma entidade de cliente que tem um UDT endereco

frozen para garantir que todas as suas informagdes, como rua, bairro € numero, sejam armazenadas
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e recuperadas como um unico bloco, evitando alteragdes parciais que possam comprometer a

consisténcia dos dados.

Figura 19 - Exemplo do simbolo final na AML
I

usuarios

< <final>>

usuario
endereco

# cpf : string o
+ nome : string
+ telefone : string[*]

- endereco

+ rua : string
1 + bairro : string
+ numero : string

Fonte - Autoria propria.

2.6.3. Links

Os links sdao construtores da AML que representam os relacionamentos entre entidades e VOs,

definindo como esses elementos se conectam dentro e fora de um agregado (MONTEIRO, 2023).

Esses relacionamentos devem estar em conformidade com a regra do DDD de que, fora de um
agregado, sO ¢ possivel referenciar a entidade raiz do agregado. A AML fornece diversos tipos de
links, cada um adequado a situagdes especificas, como associacdo, composicao, disjuncdo e

composi¢ao qualificada.

A Figura 20 apresenta parte desses construtores, com uma tabela contendo os simbolos ¢
nomes originais em inglés com sua legenda na Figura 21. A Figuras 22 complementa esse conjunto,
apresentando o outro tipo de /ink disponivel na AML que é a composi¢do qualificada, conforme

definido por seu idealizador.



Figura 20 - Construtores de /ink de associagdo, composi¢ao e disjuncdo na AML

Symbol Description
. [of11..1[*
(1% [+]- Nmi - i
Association
(1P - ]lom--WI*
Composition
ol -nmp (1] Disjunctive
—
Assaociation

1 1«

O_HJ_ Disjunctive

Composition

--------- > Disjunctive Source Link

Fonte - Arquivo do idealizador da AML.

Figura 21 - Legenda da figura dos construtores de link de associagdo, composi¢ao e disjuncao na

AML

[]

Cl

Optional

Collection

Nm = Name

Fonte - Arquivo do idealizador da AML.
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Figura 22 - Link de composic¢ao qualificada na AML
[1]*] [0]1]..1]*
>

Nm : Classl

[+]- Nm]

Fonte - Autoria propria.

2.6.3.1. Link de Associacdo (Association)

Representa relacionamentos entre entidades de agregados distintos, onde as entidades sao
referenciadas por identificadores, em vez de serem incorporadas diretamente. Ou seja, o
relacionamento ¢ por referéncia. No Apache Cassandra, ndo hd suporte para relacionamentos
diretos entre tabelas como ocorre em BDs relacionais. Além disso, ndo existem restrigoes de chave
estrangeira para garantir a integridade referencial. Em vez disso, os identificadores sao
armazenados como atributos sem restricao, cabendo a aplicacdo garantir a consisténcia dos dados.
Por exemplo, como demonstrado na Figura 23, o relacionamento de 1:N entre a entidade usudrio e
veiculo, no qual o veiculo armazena o identificador do usuadrio. A aplicacdo precisa garantir a
consisténcia, como um registro cliente s6 pode ser excluido caso ndo tenha registro de veiculo

atrelado a ele.

Figura 23 - Exemplo de /ink de associacdo entre duas entidades

Usuarios Veiculos
Usuario -veiculos Veiculo
# id:int # placa : String
nome : String * cor : String

Fonte - MONTEIRO (2023).

2.6.3.2. Link de Composicao (Composition)

Utilizado para representar relacionamentos entre entidades e VOs dentro de um agregado. O
relacionamento de composi¢do ¢ por valor (ou copia), portanto precisam ser armazenados juntos.

No Apache Cassandra, a composi¢do ¢ realizada por meio da criagdo de um UDT para representar a
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entidade ou VO que serd composta e, para classe de origem, uma propriedade do tipo UDT para
armazenamento da entidade ou VO. Por exemplo, como demonstrado na Figura 24, o
relacionamento entre a entidade usudario e o VO veiculo, nos quais a tabela usudrio tem um atributo

do tipo list<Veiculo>, onde veiculo ¢ um UDT.

Figura 24 - Exemplo de /ink de composi¢ao entre uma entidade e um VO

|
Usuarios
Usuario B Veiculo
# id:int * = | placa : String
nome : String * cor : String

Fonte - MONTEIRO (2023).

2.6.3.3. Link de Origem Disjuntiva (Disjunctive Source Link)

Representa um relacionamento que define a entidade de origem de um vinculo mutuamente
exclusivo entre entidades e VOs. Ou seja, a entidade de origem ¢ a responsavel por estabelecer
restricoes de relacionamento ou generalizacdo/especializacdo exclusiva, garantindo que um
elemento possa estar associado a apenas uma das opg¢des disponiveis. Esse /ink conecta a entidade
de origem ao simbolo de disjuncdo, que, por sua vez, se liga as entidades ou VOs que podem ser
relacionadas por associagao ou composicao. Por exemplo, como demonstrado na Figura 25, um
pagamento pode ser realizado via cartdo de crédito ou via boleto, mas nunca por ambos a0 mesmo
tempo. A entidade pagamento ¢ conectada ao simbolo de disjun¢@o por meio do /ink de origem
disjuntiva, e a disjuncdo se conecta as entidades cartdo de crédito e boleto, garantindo que apenas

uma dessas formas de pagamento possa ser registrada para cada transagao.



Figura 25 - Exemplo de /ink de origem disjuntiva

Pagamentos

Cartao de Credito

~ numero : int

Pagamento - cartao + cvv :int
+ vencimento : date

#1id - int X 1 | + nome: string
+ valor : real Tipo
- boleto Boleto
1 ~ linha digitavel : int

Fonte - Autoria propria.

2.6.3.4. Link de Associacdo Disjuntiva (Disjunctive Association)

A associagdo disjuntiva representa um relacionamento mutuamente exclusivo entre entidades por
associagdo, em que uma entidade pode se relacionar com apenas uma das opgdes disponiveis, mas
nunca com ambas simultaneamente. Esse tipo de associagdo ¢ usado quando ha restricdes de
relacionamento e generalizacdo/especializagdo exclusiva, garantindo que uma entidade esteja
vinculada a apenas um dos possiveis destinos dentro de um conjunto de opg¢des. No Apache
Cassandra, como ndo hé suporte para restricdes de chave estrangeira, a implementacdo desse
conceito requer que o identificador da entidade relacionada seja armazenado como um atributo
simples na tabela da entidade de origem. Para manter a exclusividade, a aplicacao pode incluir uma
flag de tipo ou armazenar os identificadores em colunas separadas, porém garantir que apenas um
dos campos seja preenchido. Por exemplo, como demonstrado na Figura 26, uma pessoa pode estar
associada a uma pessoa fisica ou a uma pessoa juridica, mas nunca a ambas a0 mesmo tempo.
Existe um /ink de origem disjuntiva para conectar a entidade pessoa ao construtor disjuntivo para
entdo se conectar as entidades pessoa fisica e pessoa juridica. Neste exemplo, este /ink no Apache
Cassandra pode ser representado com uma coluna de tipo na tabela pessoa para identificar se ¢
pessoa fisica ou juridica e uma coluna para armazenar o ID da pessoa fisica ou juridica, ou criar
duas colunas diferentes para armazenar o /D da pessoa fisica € juridica para aplicar a restri¢do via

aplicagdo.
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Figura 26 - Exemplo de /ink de associa¢do disjuntiva entre duas entidades

Pessoas Fisicas

Pessoa Fisica

| # cpf : string
1 1 + nome : type
Pessoas o + data_nascimento : date
+ fisica
Pessoa
#id:int |71

o Pessoas Juridicas
+ juridica

Pessoa Juridica

1 \ # cnpj : string
+ razao_social : string
+ data_abertura : date

Fonte - Autoria propria

2.6.3.5. Link de Composicio Disjuntiva (Disjunctive Composition)

A composicao disjuntiva representa um relacionamento mutuamente exclusivo entre entidades ou
VOs por composi¢do, em que uma entidade pode possuir apenas um dos tipos possiveis de
componentes, garantindo exclusividade dentro do agregado. E assim como o /ink de composigao,
deve ser tratado como uma unidade logica, portanto precisam ser armazenados juntos. No Apache
Cassandra, esse construtor pode ser representado com a criagdio de UDTs e atributos para
armazenamento das entidades e VOs relacionadas, mas a garantia de exclusividade deve ser
realizada pela aplicagdo. Por exemplo, como demonstrado na Figura 27, um cartdo pode estar
associado a um cartdo de crédito ou um cartdo de débito, mas nunca a ambos simultaneamente
dentro do mesmo agregado. A entidade cartdo se liga ao simbolo de disjungao, que entdo se conecta
aos VOs crédito e débito, garantindo que apenas um desses componentes possa existir dentro do
agregado em um determinado momento. Neste exemplo, este /ink no Apache Cassandra pode ser
representado com armazenamento dos dois VOs em duas colunas distintas e ter uma coluna de tipo

na tabela de cartdo para identificar se € crédito ou débito e uma coluna.
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Figura 27 - Exemplo de /ink de composi¢do disjuntiva entre uma entidade e dois VOs

Cartoes
Credito
. - limite : real
# numero :int |----
- home : string
+ debito ) Debito
- valor : real

Fonte - Autoria propria.

2.6.3.6. Link de Composi¢ao Qualificada (Qualified Composition)

A composicao qualificada representa um relacionamento entre entidades ou VOs que utiliza um
qualificador - um ou mais atributos que servem para identificar unicamente os elementos do outro
lado do relacionamento. Esse qualificador funciona como uma chave, permitindo acesso direto ao
componente correspondente. Qualquer composi¢ao com multiplicidade N pode ser qualificada. Por
se tratar de uma composi¢do, os elementos envolvidos devem ser tratados como uma unidade
logica, portanto precisam ser armazenados juntos . No Apache Cassandra, esse tipo de modelagem
¢ equivalente ao uso de um Map ou Tuple, onde a chave representa o qualificador e o valor
representa o objeto composto, definido como um UDT. Por exemplo, como demonstrado na Figura
28, considere uma entidade cliente que pode possuir multiplos enderegos, cada um identificado por
um apelido (ex.: residencial, comercial, entrega, etc.). Nesse caso, o relacionamento ¢ representado
como um Map<String, Endereco>, onde a chave do mapa ¢ o apelido e o valor ¢ a estrutura do VO
endere¢o armazenada como um UDT. Essa modelagem garante que ndo existam enderegos
duplicados com o mesmo apelido para um cliente, e permite acessos diretos e eficientes a um

enderego especifico.
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Figura 28 - Exemplo de /ink de composi¢ao qualificada entre uma entidade e um VO

Clientes

Cliente ENGERESO

- enderecos + cep :int

+ logradouro : string

* + numero : string

+ complemento : string

#id : int apelido : string
+ nome : string
+ email : string

Fonte - Autoria propria.

Esses links sdo essenciais para definir a hierarquia e os relacionamentos entre os elementos de
agregados, garantindo que a modelagem logica seja refletida na estrutura do BD. O AML oferece
formas distintas de modelagem logica para representar relacionamentos, que s6 € possivel devido a
flexibilidade do armazenamento de dados desnormalizado em BD NoSQL. A escolha do tipo de /ink
deve ser feita para atender os requisitos da aplicagdo, considerando fatores como consisténcia, a
forma e a frequéncia de acesso aos dados, a performance e as limitacdes do BD alvo. A seguir,
serdo apresentados cinco possibilidades de modelagem logica para um relacionamento entre duas

entidades ou uma entidade e um VO, e suas respectivas vantagens ¢ desvantagens:

Agregado unico

As entidades ou VOs que participam do relacionamento s3o armazenadas no mesmo agregado. Ou
seja, essa forma garante que as entidades ou VOs sejam armazenadas na mesma instancia ou né do
BD. Por exemplo, na Figura 29 que ilustra um relacionamento com cardinalidade 1-N entre

entidade usudario e VO veiculo.

e Cenario ideal: Relacionamento de entidades ou VOs diretamente relacionadas. Em operagdes de
escrita e leitura, as entidades sdo acessadas juntas. A entidade precisa garantir regras invariantes

com consisténcia transacional envolvendo o VO também.

e Vantagem: Respeitar caracteristica do agregado (acesso junto), além de reduzir a necessidade de

consultas adicionais.
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e Desvantagem: Agregados grandes podem dificultar a escalabilidade do BD, além de atingir

limitacdo de tamanho maximo (geralmente em MB) de cada registro no BD alvo.

Figura 29 - Relacionamento entre entidade ¢ VO no mesmo agregado

|
Usuarios
Usuario B N Veiculo
# id:int > = placa : String
nome : String * cor : String

Fonte - MONTEIRO (2023).

Agregados com redunddncia da entidade

As entidades ou VOs que participam do relacionamento estdo no mesmo agregado, porém uma
delas (sem ser a raiz) esta armazenada de forma redundante em outro agregado. Em caso de VO, a
redundancia serd armazenada como entidade, pois a raiz do agregado precisa ser uma entidade para
conseguir identificar o registro. Por exemplo, na Figura 30 que ilustra um relacionamento com
cardinalidade 1-N entre a entidade usudrio € o VO veiculo, e uma redundancia do VO veiculo em

outro agregado, porém representado como entidade.

° Cenario ideal: Uma das entidades ou VOs precisa ser acessada frequentemente e de forma
isolada ou por diferentes formas de consulta. E a existéncia dessa entidade redundante ¢

independente do relacionamento do primeiro agregado.

e  Vantagem: Aumento da eficiéncia nas consultas. E acessar de forma riapida somente o

necessario.

o Desvantagem: Aumento de complexidade para aplicagdo para garantir consisténcia entre as

entidades e VOs duplicadas.
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Figura 30 - Relacionamento entre entidade e VO no mesmo agregado com redundancia do VO

como entidade em outro agregado

l |
Usu arios Veiculos
Usuario | —ofiade Veiculo Veiculo
#_id:int placa : String # placa : String
nome : String * cor : String cor : String

Fonte - MONTEIRO (2023).

Agregados complementares

As entidades ou VOs estdo em um mesmo agregado e duplicadas em outro agregado, no qual a raiz
do agregado ¢ invertida e precisa ser uma entidade. Isso permite que as mesmas entidades ou VOs
tenham padrdes de acessos diferentes. Como ilustrado na Figura 31, no mesmo cenario que as
abordagens anteriores de relacionamento de wusudrio e veiculos, porém contando com uma

redundancia total do VO veiculo em outro agregado.

Cenario ideal: Quando as entidades ou VOs precisam ser acessadas juntas em diferentes

formas de padrao de acesso.
Vantagem: Maior flexibilidade nas consultas.

Desvantagem: Aumento da complexidade para garantir consisténcia, além do aumento de

armazenamento.
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Figura 31 - Relacionamento entre entidade e VO no mesmo agregado com redundancia em outro

agregado com a raiz do agregado distinta

I
Usuarios
Usuario B Veiculo
# id:int [* > placa : String
nome : String * cor : String
I
Veiculos
Veiculo TR Usuario
# placa : String  [® = Jid:int
cor : String 1 nome : String

Fonte - MONTEIRO (2023).

Agregados referenciados

As entidades sdo armazenadas em agregados distintos e o relacionamento ¢ mantido por referéncia.
Por exemplo, na Figura 32, observa-se o relacionamento entre as entidades usudrio e veiculo em

agregados proprios e distintos.

° Cenario ideal: Relacionamento sem acoplamento. Nao seguem as regras de negdcio e limites

de consisténcia. Ou seja, sdo atualizadas e acessadas de forma independente.
° Vantagem: Maior escalabilidade, se de fato sdo acessados de forma independente.

e  Desvantagem: Maior laténcia e necessidade de maior niimero de consultas, caso haja

necessidade acesso aos dados das duas entidades.

65



66

Figura 32 - Relacionamento entre duas entidades em agregados distintos

Usuarios Veiculos
Usuario veiculos Veiculo
# id:int = | # placa : String
nome : String 2k cor : String

Fonte - MONTEIRO (2023).

Agregados intermediados

Criagao de um agregado para armazenamento de informagdes de relacionamento por referéncia
entre as duas entidades. Conforme ilustrado na Figura 33 que apresenta um agregado intermediario

que possibilita até relacionamentos “N-N”.

° Cenario ideal: Relacionamento n-n entre duas entidades.
° Vantagem: Permite relacionamentos mais complexos. Além de evitar duplicidade de dados.

e  Desvantagem: Maior numero de consultas pela necessidade de acesso as entidades e seus
relacionamentos, caso haja necessidade acesso aos dados das duas entidades. Além de alguns

BD NoSQL nao tem suporte a utilizagdo de JOIN como o Apache Cassandra.



Figura 33 - Relacionamento entre duas entidades com agregado intermediario

Usuarios Veiculos
-
Usuario Veiculo
# id:int # placa : String
nome : String cor : String
N\ /

4L

- usuario -veiculo

UsyariosVeiculbs

UsuarioVeiculo
# id:int

Fonte - MONTEIRO (2023).
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Tabela 2 — Comparacao das estratégias de armazenamento no AML

Estratégia de Cenario Ideal Vantagens Desvantagens
Armazenamento
Agregado unico Relacionamento Respeita as Dificuldade de

diretamente relacionado;
entidades acessadas
juntas em operagdes de
escrita e leitura.

caracteristicas do
agregado.

Reduz a necessidade de
consultas adicionais

escalabilidade com
agregados grandes.
Limitac¢ao de tamanho
maximo do registro no
BD.

Agregados com
redundancia da

Uma entidade é
acessada

Aumento da eficiéncia
nas consultas.

Maior complexidade
para manter consisténcia

entidade frequentemente de Acesso rapido ao entre as entidades
forma isolada ou com necessario. duplicadas.
diferentes formas de
consulta; existéncia
independente.
Agregados Entidades precisam ser | Maior flexibilidade nas | Aumento da
complementares acessadas juntas e de consultas. complexidade para
forma isolada em manter consisténcia.
padrdes de acesso Maior consumo de
diferentes. armazenamento.
Agregados Relacionamento sem Maior escalabilidade Maior laténcia.
referenciados acoplamento; entidades Necessidade de
acessadas e atualizadas consultas adicionais
de forma independente. para acessar ambas as
entidades.
Agregados Relacionamento n-n Permite relacionamentos | Necessidade de
intermediados entre duas entidades. mais complexos.- Evita | multiplas consultas para

duplicidade de dados

acessar entidades e seus
relacionamentos.
Alguns BDs NoSQL,
como Apache
Cassandra, ndo
suportam JOIN.

Fonte - Autoria propria.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

O aumento na demanda por BD NoSQL destaca a necessidade de defini¢cdes claras e boas praticas
de modelagem logica para esses sistemas. Esse cendrio tem incentivado contribui¢des académicas
para resolver tal problematica. Levando isso em consideragdo, e dado o objetivo deste trabalho de
demonstrar de maneira pratica a modelagem logica de BDs NoSQL orientados a familia de colunas
utilizando a AML, destacam-se nesta se¢ao trés trabalhos com objetivos semelhantes desenvolvidos

por Chebotko et al., Poffo e Monteiro.

O primeiro trabalho, de Chebotko et al., propde uma metodologia de modelagem logica
voltada ao Apache Cassandra, levando em consideracdo as limitagdes e particularidades desse BD.
O segundo trabalho, de Poffo, apresenta um esquema de conversdo de um modelo conceitual para
um modelo l6gico destinado a BD orientados a familia de colunas. Por fim, o terceiro trabalho, de
Monteiro, explora a aplicagdo da AML na modelagem logica de BD NoSQL orientados a

documentos.

3.1. A Big Data Modeling Methodology for Apache Cassandra

O artigo "4 big data modeling methodology for Apache Cassandra" de Chebotko e et. define uma
metodologia de modelagem especifica para o Apache Cassandra. Esse trabalho se destaca pela sua
abordagem pratica para enfrentar desafios de modelagem de dados em aplicagdes em ambientes de

Big Data.

O objetivo principal do artigo ¢ fornecer uma metodologia de modelagem de dados de facil
implementagdo que potencialize a eficiéncia do Apache Cassandra levando em consideracdo a sua
arquitetura, forma de armazenamento e limitagdes do CQL. O trabalho auxilia para o
desenvolvimento de um modelo 16gico e fisico para o Apache Cassandra que seja otimizado para

operagdes de escrita e leitura com alta performance e escalabilidade horizontal eficiente.

A metodologia aplica um processo inverso ao tradicional processo de modelagem orientado a
dados (data-driven). Essa abordagem ¢ chamada de function-driven, pois a modelagem ¢ orientada
pelos requisitos da aplicagdo. Enquanto no processo data-driven a modelagem do BD ¢ projetada
com base em um modelo conceitual, como um diagrama entidade-relacionamento (DER), e

posteriormente ajustada para atender aos requisitos de consulta, o método function-driven comeca
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analisando paralelamente o diagrama conceitual ¢ as necessidades da aplicagdo. Dessa forma, a

modelagem do BD ¢ otimizada para as necessidades da aplicagdo, por exemplo para aplicagdao

desnormaliza¢do quando necessario. Conforme ilustrado na Figura 34 que apresenta por meio de

diagramas a diferenga entre os processos de uma metodologia de modelagem de dados relacional e

a metodologia proposta pelo trabalho.

A metodologia ¢ baseada em Diagramas de Chebotko, ferramentas visuais que facilitam a

modelagem de dados no Apache Cassandra. Nesse trabalho ¢ aplicado uma modelagem de dados

baseado nos requisitos da aplicagdo para o Apache Cassandra utilizando desses diagramas para a

representacao das estruturas de dados. Esse processo de modelagem ¢ dividido em algumas etapas:

° Identificacao das entidades (Conceptual Data Model)

o

Entender os dados e seus relacionamentos por meio de um modelo conceitual que ¢
importante para a modelagem. Como exemplificado na Figura 35, um modelo

conceitual de um dominio relacionado a artigos digitais, reviews e usuarios.

) Padroes de acesso (Application Workflow)

o

Definir por meio de um diagrama, o fluxo das consultas e escritas que a aplicagdo
realiza em cada tarefa. Por meio de setas que apontam para as queries/acessos que
devem ser realizadas, com detalhamento de quais atributos serdo utilizados,
pesquisados, ordenados e agregados. Caso a aplicagdo seja uma aplicagao web, pensar
na ordem das chamadas de acordo com a ordem das telas. Como exemplificado na
Figura 35, padrdes de acesso de um dominio relacionado a artigos digitais, reviews e
usuarios que t€m as queries de Q1 a Q9 com detalhamento de quais informagdes serao

utilizadas e por quais propriedades serdo realizadas os filtros ¢ a ordenagao.

° Aninhamento de dados e desnormalizaciao (Mapping Conceptual to Logical)

o

Realizar a técnica de aninhamento de mais de uma entidade por meio de um critério,
com objetivo de alcangar a forma de acesso de uma particdo por consulta que ¢ o acesso
mais eficiente no Apache Cassandra. Cada tabela sera representada por um quadrado

com o nome da tabela e suas propriedades.

Usar desnormalizacdo ou duplicagdo dos dados em varias tabelas para permitir a
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aplicacao realizar acessos de uma parti¢do por consulta e melhorar a sua performance;

Mapear as tabelas que suportem as consultas identificadas levando em consideragao os

critérios necessarios: Pesquisa de igualdade, comparacdo e ordenamento;

Definir as chaves primérias que incluem a de particao, por meio do construtor “K”, e do
clustering, por meio do construtor “C1” e “C|”, para otimizar a distribui¢do dos dados e

o desempenho das consultas.

Por exemplo, a Figura 36 apresenta a modelagem légica utilizando o Diagrama de
Chebotko de um dominio relacionado a artigos digitais, reviews e usudrios. Os
quadrados representam as tabelas que se baseiam nas informagdes das queries
detalhadas no padrao de acesso da aplicacdo. E as setas representam a ordem das
chamadas da aplicagdo, neste exemplo, a aplicacdo inicia-se pela chamada da Q1 ou
Q2. Essas chamadas utilizam as tabelas Artifacts by venue ou Artifacts by author.
Apobs uma dessas chamadas, a aplicagdo pode chamar a Q3, Q4 ou Q5 que cada uma
consulta as tabelas Users by artifact, Experts by artifact ou Ratings by artifact
respectivamente. Com isso, o cliente podera consultar as Q6, Q7 ou Q8 que acessam as
tabelas Venues by user, Artifacts by user, Reviews by user respectivamente. E por
fim, a aplicacdo realiza a consulta Q9 que utiliza a tabela Artifacts, e posteriormente

retornar ao fluxo pelas chamadas Q3, Q4 ou Q5, e assim sucessivamente.

Mapeamento de entidades para tabelas (Physical Optimization)

o

Mapear o modelo logico para modelagem fisica no Apache Cassandra;

Otimizar tabelas, principalmente remodelando chaves primarias, clustering e indexes

para melhorar a performance das consultas do Apache Cassandra.
Validar esquema proposto por meio de casos de uso reais e testes de desempenho;

E conforme a necessidade, ajustar o esquema com base no resultado dos testes.
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Figura 34 - Comparagdo entre modelagem de dados relacional e a metodologia proposta por

Chebotko (2015)

Queries
Mapping . Normalized . Relational
Conceptual Conceptual-to- Relational Normalization Relational Data P?‘V.S'C?' Database
Data Model . Data Model Optimization
Relational Model Schema
(a) Relational Data Modeling
Application
Workflow i
Cor':’(';p‘t’g;?_to_ Logical [ Physical Physical
Logical Data Model LOptimization Data Model
Conceptual
Data Model

(b) Cassandra Data Modeling
Fonte - CHEBOTKO e et. (2015).

Figura 35 - Exemplo de esquema conceitual e fluxo da aplicagdo (2015)
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Fonte - CHEBOTKO e et. (2015).




Figura 36 - Exemplo de modelagem logica e fisica utilizando Diagrama de Chebotko (2015)

Q1y Q2§ Qly Q2
Artifacts_by_venue Avrtifacts_by_author Artifacts_by_venue Artifacts_by_author _
venue_name K | [author K Arifacts venue_name TEXT K | [author TEXT K ____ (EES
year Cl | |year Cl artifact id year INT Cl | |year INT Cl amfacL[d INT K
artifact_id Ct | [artifact_id Ct artifact_title artifact_id INT Ct | [artifact_id INT ct avg_rating  FLOAT
artitact_title artifact_titie [authors] avg_rating FLOAT avg_rating  FLOAT arfifact file " TEXT
[authors] [authors] {keywords} artifact_title TEXT artifact_title TEXT lauthors]  LIST<TEXT>
{keywords} {keywords} venue_name [authors] LIST<TEXT> fauthors]  LIST<TEXT> {keywords} SET<TEXT>
venue_name year - {keywords} SET<TEXT> {keywords}  SET<TEXT> venue_name TEXT
| T Q9 venue_name  TEXT yiar INT
1 Q9
Q3 Q4y Q5y Q3y Q4 y Q5y
Users_by_artifact Experts_by_artifact Ratings_by_artifact Users_by_artifact Experts_by_artifact Ratings_by_artifact
artifact_id K artifact_id K artifact_id K artifact_id INT K | |artifact_id INT K artifact_id  INT K
user_id Ct | |area_of_expertise K | [num_ratings — ++ user_id uuID Ct | area_of_expertise TEXT K | |num_ratings  ++
user_name user_id C1 | |sum_ratings ++ user_name TEXT user_id uup Ct sum_ratings ++
email user_name email TEXT user_name TEXT
{areas_of_expertise} email {areas_of_expertise} SET<TEXT> email TEXT
{areas_of_expertise} {areas_of_expertise} SET<TEXT>
I I
Q6 a7y Qs8y Q6 Qry as]
Venues_by_user Artifacts_by_user Reviews_by_user Venues_by_user Attifacts_by_user Reviews_by_user
user_id K user_id K user_id K user_id uuID K user_id uuID K user_id uuID K
venue_name Ct | |year C| | [rating Cl venue_name TEXT C1 | [year INT C| | [rating INT C|
year Ct1 | |artifact_id C1 | [review_id Ct year INT Ct | |artifact_id INT Ct | |review_id  TIMEUUID Ct
country artifact_title timestamp country TEXT artifact_title TEXT review_title TEXT
homepage [authors] review_title homepage TEXT [authors] LIST<TEXT> body TEXT
{topics} venue_name body {topics} SET<TEXT> venue_name TEXT artifact_id INT
artifact_id artifact_title TEXT
artifact_title I
I

(a) Logical Chebotko Diagram (b) Physical Chebotko Diagram

Fonte - CHEBOTKO e et. (2015).

Segundo Chebotko et al., esse trabalho fornece uma modelagem que inova pela prioridade
dada aos padrdes de acesso e a utilizagdo de uma estrutura desnormalizada de dados. E destaca a

técnica de visualizagdo para captura de modelos logicos e fisicos, chamada Diagramas de

Chebotko.

Uma lacuna desse trabalho de Chebotko ¢ a sua especificidade para o Apache Cassandra. A
metodologia proposta ¢ adaptada as caracteristicas e limitagdes do Apache Cassandra, tornando sua
implementagdo dificil, ndo apenas em outros BDs NoSQOL, mas também em qualquer outro BD

NoSQL orientado a familia de colunas como Apache HBase ou ScyllaDB.

3.2. Projeto Logico de BD NoSQL Colunares a partir de Esquemas Conceituais
Entidade-Relacionamento Estendido (EER)

O trabalho "Projeto logico de BD NoSQL colunares a partir de esquemas conceituais
entidade-relacionamento estendido (EER)" de Jodo Paulo Poffo apresenta uma conversao de
modelos conceituais de dados para modelos logicos para BDs NoSQL orientados a colunas. Esse
trabalho preenche a lacuna existente entre as etapas de modelagem conceitual e l6gica do projeto de

BD para NoSQL colunar.
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O principal objetivo do artigo ¢ desenvolver um processo de conversdo de modelos
conceituais baseados em EER, para esquemas logicos especificos para BDs NoSQOL orientado a
colunas. Este trabalho visa facilitar a ado¢do de BDs NoSQL colunares como Apache Cassandra e

Apache HBase.

O processo de conversao proposto por Poffo ¢ detalhado em etapas sistematicas que
preservam a integridade dos dados e a eficiéncia para consultas aos dados no BD NoSQL colunar.
Esse processo ¢ muito semelhante ao processo de conversao de Lima (2016) que também utiliza o
esquema conceitual EER e as informagdes de carga de dados para conversdo. Suas principais etapas
sdo:

° Definicao do modelo conceitual:

o Definir o modelo conceitual de EER para representar entidades, relacionamentos e

atributos;
o Identificar as entidades, as chaves e os relacionamentos importantes para a aplicacao.

o Por exemplo, na Figura 37 que apresenta um exemplo de modelo EER com algumas

entidades e relacionamentos.
° Definicio da modelagem de carga:

o Definir o modelo de carga das entidades e relacionamento de acordo com seu volume

de dados e carga da aplicagao.
° Conversao das entidades para tabelas:
o Converter as entidades EER em tabelas do BD;

o  Utilizar a modelagem de carga para mapear e dar apoio ao processo de modelagem para

garantir a performance;

o Definir as chaves primadrias e de clustering para melhorar a performance das consultas

aos dados.
o Mapear os relacionamentos 1-N e N-N para estruturas de tabelas apropriadas;

o Desnormalizar para melhorar a performance das consultas, mesmo que isso resulte em

duplicagdo de dados;
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o

o

Normalizar os dados para tratar redundancias desnecessarias que ndo comprometam a

performance das consultas.

Por exemplo, na Figura 37 apresenta no modelo logico as tabelas 4, E, F, G ¢ H, que
foram definidas por meio do processo de conversdo desse trabalho que utiliza como
apoio a modelagem de carga para definir quais entidades serdo transformadas em
tabelas de fato ou desnormalizadas. Além disso, foi definido as chaves primarias e
estrangeiras por meio do operador “#”. E os relacionamentos por meio de figuras de

relacionamento de composicao da UML.
Validac¢iao da modelagem logica:
Validar o modelo lo6gico através de analise da consisténcia e desempenho;

Caso necessario, realizar ajustes baseados nos resultados dos testes para garantir maior

eficiéncia e escalabilidade.
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Figura 37 - Exemplo de esquema logico gera

do pelo processo de conversdo proposto por Poffo e

et.
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Esquema logico gerado

Fonte - POFFO (2016).

Segundo Poffo, essa metodologia de conversdao ¢ uma metodologia promissora que busca

criar um modelo logico por meio do modelo conceitual e modelagem de carga que apresenta

resultados promissores e melhores referente a performance das consultas que foram experimentadas

comparados a modelagem de agregados.

Apesar das contribui¢des significativas,

uma lacuna notavel do trabalho de Poffo ¢ sua

abordagem especifica para BDs NoSQL orientados a colunas. Idealmente, uma linguagem de

modelagem comum aplicavel a diferentes

tipos de BDs NoSQL (colunares, documentais,

chave-valor, etc.) proporciona maior flexibilidade, uniformidade e padroniza¢do na modelagem de

dados.



3.3. Modelagem de Banco de Dados Orientados a Documentos com AML

O trabalho "Modelagem de banco de dados orientados a documentos com AML" de Thomas
Anderson Feitosa Monteiro explora a aplicacdo da AML na modelagem BD NoSQL orientados a
documentos. Este estudo ¢ relevante por investigar a utilizacgdo do AML - uma linguagem
fundamentada em conceitos de DDD - para melhorar o processo de modelagem logica de BDs

NoSQL documentais.

O trabalho busca a implementacdo dessa linguagem com objetivo de encontrar possiveis
limitagdes da utilizacdo na modelagem logica em BDs NoSQL documentais. Além de apresentar a
AML e seus construtores com conceitos de DDD comuns e essenciais na implementacdo na
modelagem de armazenamento de dados. Monteiro com um estudo experimental e pratico

aplicando AML em diversos cenarios no MongoDB. O experimento apresenta algumas etapas que

sdo:

° Defini¢do de requisitos de negocio:
o Identificar e definir dos requisitos de negocio e das operagdes de dados;
o  Realizar mapeamento dos agregados do DDD no modelo de dados.

o Modelo conceitual:

o) Definir as entidades e os VOs entre agregados;
o Definir os relacionamentos entre as entidades ¢ os VOs.
) Mapeamento para modelo logico (Aplicacio da AML):
o  Converter os modelos conceituais em esquemas logicos utilizando AML,;

o Estruturar em documentos de maneira otimizada para consultas e operacdes de escritas,

mantendo a integridade e consisténcia dos dados.

o Por exemplo, na Figura 38 que apresenta um agregado de usudrio com entidade
usuario, um VO veiculo com relacionamento por composi¢do, suas propriedades e
identificadores. Esse diagrama representa estruturas que serdo armazenadas em uma
mesma cole¢do no MongoDB para manter a unicidade légica do agregado. Com isso,

mantém uma consisténcia entre os dados de veiculo e usuario por serem armazenados
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juntos.
Implementacio e testes:

o Implementar modelos logicos em um BD NoSQL orientados a documentos (como

MongoDB).

Figura 38 - Exemplo de modelo l6gico utilizando AML por Monteiro.

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

Fonte - Monteiro (2023).

O trabalho de Monteiro oferece varias contribuigdes para a area de modelagem de dados em

BD orientado a documentos, oferecendo uma abordagem pratica e estruturada. Contribui¢des essas

incluindo:

Aplicag¢do pratica da AML:

0 Demonstra como a AML pode ser utilizada na pratica para modelar BDs documentais,

mostrando sua flexibilidade e aplicabilidade.
Integraciao de DDD com NoSQL:

o Implementacdo de conceitos fundamentais de DDD na modelagem NoSQL
proporcionando uma estrutura de dados mais estruturada, consistente e orientada ao

dominio de negdcio.

O trabalho apresenta uma aplicacdo pratica de AML especificamente em BDs NoSQL

documentais, porém ha a necessidade de aplicacdo dessa linguagem em outros tipos de BDs NoSQL

para validar sua aplicabilidade, principalmente em BDs NoSQL orientado a familia de colunas

devido a sua popularidade.



3.4. Comparacio entre o trabalho proposto e os relacionados

Tabela 3 — Comparacdo entre o trabalho proposto e os relacionados.

Critério CHEBOTKO, POFFO, Joao MONTEIRO, Trabalho
Artem; KASHLEYV, [Paulo et al. [8] Thomas Proposto
Andrey; LU, Shiyong Anderson
7] Feitosa [9]
Ano 2015 2016 2023 2025
Banco de Apache
dados Apache Cassandra Colunares MongoDB Cassandra
Linguagem Diagrama de Modelo légico
de AML AML
Chebotko documento
modelagem
Avaliar a
aplicagdo do
Definicao de AML na
um processo modelagem Avaliar a
_ de conversao logica de BD aplicacao do
Definigao de ma de um modelo orientado a AML na
modelagem légica, .
; conceitual para documentos, uma [modelagem
por meio de . ..
Escopo . , uma linguagem logica em BD
diagramas, especifica
modelagem baseada nos NoSQL
para o Apache g : i
Cassandra logica conceitos de orientados a
' correspondente DDD, com familia de
para BDs objetivo de colunas
colunares. abranger diversos
tipos de bancos
NoSQL

Enquanto esses trabalhos fornecem contribui¢des para a modelagem logica de BD NoSQL, o
trabalho proposto detalha a aplicagdo da AML em um BDs NoSQL orientados a familia de colunas

(Apache Cassandra) devido ao potencial da AML para modelagem légica em diversos tipos de BDs

Fonte - Autoria propria.
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NoSQL. Isso porque a linguagem fundamenta-se em principios comuns e essenciais que sao
importantes para todos os tipos de BDs NoSQL. Isso permitiria que a mesma metodologia ou

linguagem de modelagem logica fosse utilizada em diversos contextos e BD.
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4. METODOLOGIA

4.1. Explicacao da Metodologia do Experimento

A metodologia adotada neste trabalho consiste na aplicacdo pratica da modelagem logica utilizando
a AML no BD Apache Cassandra. O objetivo ¢ avaliar se os construtores da AML sao adequados
para expressar as caracteristicas e restricdes do Cassandra, como atomicidade por linha, necessidade
de desnormalizagdo, estrutura de particdo e uso de tipos nativos e personalizados (ex.: UDTs,
collections, etc.). Além disso, busca-se investigar se o Cassandra ¢ capaz de implementar os

construtores da AML de forma funcional e coerente com sua arquitetura distribuida.

A capacidade de armazenar estruturas complexas ¢ uma das principais caracteristicas dos BDs
NoSQL, permitindo que uma mesma modelagem conceitual seja traduzida em diferentes estruturas
no modelo 16gico. Essa flexibilidade esta diretamente alinhada ao conceito de agregados do DDD.
Com base nesse principio, o experimento implementa oito abordagens distintas de modelagem
logica utilizando a linguagem AML no Apache Cassandra, todas fundamentadas em um mesmo
modelo conceitual que representa um relacionamento de cardinalidade “1:N” entre as entidades
cliente e veiculo. Como ilustrado na Figura 39, o cendrio modelado envolve um cliente que pode
possuir nenhum ou varios veiculos, enquanto cada veiculo pertence a um Unico cliente. A partir
desse modelo conceitual, diferentes estruturas logicas foram derivadas, variando aspectos como
desnormalizagdo de dados, uso de referéncias, aplicagdo de redundancia e organizacdo das
consultas, com o objetivo de avaliar o mapeamento pratico dos construtores da AML no Apache
Cassandra. Por isso, as abordagens foram construidas explorando os principais construtores da
AML - como links de composicdo, composicdo qualificada, associagdo, atributos com

multiplicidade, referéncias e elementos redundantes.

Figura 39 - Modelagem conceitual do experimento.

Possui/Pertence a

Cliente Veiculo

Fonte - Autoria propria.

A escolha da estrutura légica mais adequada, no entanto, ndo se deve basear apenas no
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modelo conceitual, mas também levar em consideracdo os requisitos ndo funcionais da aplicagdo e
as particularidades do BD alvo. Entre esses requisitos, destacam-se a consisténcia, a escalabilidade
e o desempenho. E essencial refletir sobre como esses aspectos ndo funcionais serdo atendidos pelo
BD alvo, como nivel de consisténcia exigido, transacional ou eventual, padrdes de acesso e
frequéncia com que os dados serdo consultados ou modificados. Cada abordagem de modelagem
logica apresenta trade-offs que devem ser avaliados de acordo com o dominio do negdcio e os
requisitos da aplicacdo. Por isso, cada uma das oito abordagens propostas neste experimento foi
analisada com base nesses critérios, seguindo as boas praticas de modelagem de agregados descritas
por autores como Sadalage, Fowler, Eric Evans e Vaughn Vernon, as quais se alinham as diretrizes
recomendadas pela equipe de desenvolvimento do Apache Cassandra. Por fim, a Tabela 4 resume as
abordagens implementadas, facilitando a replicagdo do experimento em outros tipos de bancos

NoSQL, como os orientados a chave-valor.
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Tabela 4 — Abordagens logicas do experimento.

Abordagem

Descricao

Tabela com array de elementos embutidos

A entidade cliente tem um array de veiculos

relacionados por valor (copia).

Tabela com array de elementos embutidos e

tabela redundante

A entidade cliente tem um array de veiculos
relacionados por valor (copia) e com

redundancia parcial (elemento veiculo).

Ou seja, os veiculos sao armazenados também

em outra tabela.

Tabela com array de elementos embutidos e

tabela redundante com apenas um elemento

embutido

A entidade cliente tem um array de veiculos

relacionados por valor (cOpia) e com

redundancia total (elemento veiculo e cliente). o

agregado redundante conta com inversao da

raiz do agregado de origem.

Ou seja, os veiculos com informacgdes do seu
dono (cliente) sao armazenados também em

outra tabela.

Tabela com apenas um elemento embutido

Inversdo da raiz do agregado. A entidade
veiculo tem um relacionamento por valor

(copia) a cliente.

Tabela com apenas um elemento embutido e

tabela redundante

Inversao da raiz do agregado com redundancia.
A entidade veiculo tem um relacionamento por
valor (copia) ao cliente € com redundancia

parcial (elemento cliente).

Ou seja, os clientes também sdo armazenados
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em outra tabela.

Cenario

Descricao

Tabela com array de elementos referenciados

A entidade cliente tem um array de veiculos

relacionados por referéncia.

Ou seja, os clientes armazenam um array de

identificadores de veiculos.

Tabela com um elemento referenciado

Inversao do agregado com relacionamento por
referéncia. A entidade veiculo tem

relacionamento por referéncia a cliente.

Ou seja, os veiculos armazenam identificador

do cliente.

Tabela intermediaria de referéncias

Criagao de um agregado externo para relacionar

as entidades cliente e veiculo por referéncia.

Ou seja, outra tabela que armazena os

identificadores de cliente e veiculo.

Fonte - Autoria prépria.
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4.2. Experimento
4.2.1. Tabela com array de elementos embutidos

4.2.1.1. Modelagem logica em AML

Na primeira abordagem analisada, adota-se um agregado clientes, composto pela entidade raiz
cliente € o VO veiculo, conectados por um /ink de composi¢do com multiplicidade de “1:N”, como
ilustrado na Figura 40. Esse tipo de modelagem ¢ util em sistemas, em que apresentam invariantes
de negdcios transacionais entre cliente € veiculo e o acesso do agregado € mais importante do que a
manipulagdo individual dos seus componentes. No Apache Cassandra, ha uma limitagdo técnica que
exige que os UDTs inseridos em colegdes (como listas) sejam definidos como frozen, o que implica
que os objetos sdo tratados como objetos serializados e imutaveis, sem suporte a polimorfismo ou
atualizagdo parcial. Por esse motivo, na Figura 40, o VO veiculo ¢ representado na AML com o
construtor estereotipo final, indicando que se trata de uma estrutura imutavel, equivalente ao uso de
frozen<UDT> no Cassandra. Nessa modelagem de lista embutida também ¢ analisado o cenério
apresentado na Figura 41, que utiliza um /ink de composicao qualificada entre cliente e veiculo com
objetivo de avaliar a implementacdo desse conceito no Apache Cassandra por meio da estrutura

Map.

Figura 40 - Modelagem logica da abordagem da tabela com array de elementos embutidos.

Clientes
Cliente + veiculos <<final>>
#id : int lo N e
+ nome : string + placa : string
+ emails : string[*] * + cor : string
- telefones : int[*]

Fonte - Autoria propria.
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Figura 41 - Modelagem logica da abordagem da tabela com map de elementos embutidos.

Clientes
Cliente <<final>>
. : - veiculos Veiculo
#id :int placa : string o
+ nome : string + placa : string
+ emails : string[*] * + cor : string
- telefones : int[*]

Fonte - Autoria propria.

A entidade raiz cliente e o VO veiculo formam o agregado clientes com relacionamento de
composi¢ao “1:N”, em que os elementos sdo tratados como uma unidade logica, ou seja, sdo
armazenados, consultados e modificados em conjunto, garantindo atomicidade das operagdes. Por
isso, essa abordagem se baseia no conceito de desnormalizagdo, visando otimizar a leitura de dados
relacionados que devem ser retornados juntos, além de permitir a aplicacdo de invariantes de
negdcio com consisténcia transacional local. O VO veiculo depende da existéncia da entidade
cliente e s6 pode ser acessado ou alterado por meio das regras (invariantes) da entidade cliente. Por
exemplo, considere uma regra de negdcio que restringe cada cliente a possuir no maximo trés
veiculos ativos. Essa regra pode ser implementada diretamente no agregado, pois todos os veiculos
do cliente estdo disponiveis localmente na mesma linha da tabela, permitindo que a aplicagdo valide
a quantidade total antes de permitir a inser¢do de um novo item. Como os dados estdo modelados
em conjunto, a verificacao e a aplicagdo da restricao ocorrem de forma transacional e consistente,
sem depender de consultas distribuidas. A seguir, sdo descritas as propriedades e restri¢des

envolvidas:

° Entidade cliente

o id do tipo int: E o identificador tnico da entidade cliente, possui a restrigio de

unicidade.
o nome do tipo string: Representa o nome do cliente;

o  emails do tipo array de string: Representa os e-mails associados ao cliente. Com
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multiplicidade “N”.

o telefones do tipo array de string: Representa os telefones associados ao cliente que nao
podem repetir valor, com multiplicidade “N”, além de possuir essa restricdo de

unicidade.
° VO veiculo
O placa do tipo string: Representa a placa do veiculo do cliente.
o cor do tipo string: Representa a cor do veiculo do cliente.

4.2.1.2. Aplicacdo no Apache Cassandra

No Apache Cassandra, essa modelagem ¢ implementada por meio de uma tabela, representando o
agregado que garante a consisténcia transacional por linha, uma vez que Cassandra assegura a
atomicidade apenas no nivel de parti¢do. Para viabilizar o /ink de composicao entre entidades e
VOs, € necessdrio criar um UDT, que define uma estrutura personalizada para o elemento que sera
embutido. Na primeira abordagem, foi criado o UDT veiculo para representar o VO veiculo,
conforme o comando demonstrado na Figura 42. Em seguida, a tabela clientes foi criada com base
na modelagem logica expressa em AML, conforme o script apresentado na Figura 43. Durante o
processo de modelagem fisica, foram considerados os seguintes mapeamentos entre os elementos

da AML e a estrutura do Cassandra:

e  Atributos com pictograma de unicidade (identificador) na AML sdo mapeados como chave

primaria na tabela.
° Atributos com multiplicidade N e restri¢ao de unicidade sao mapeados para o tipo set.
° Atributos com multiplicidade N sem restri¢do de unicidade sdo mapeados para o tipo /ist.

Figura 42 - Script de CQL para criagao do UDT veiculo.

CREATE TYPE IF NOT EXISTS veiculo (
placa text,

cor text

IE

Fonte - Autoria propria.



Figura 43 - Script de CQL para cria¢do da tabela clientes.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS clientes (
id int PRIMARY KEY,
nome text,

emails list<text>,
telefones set<text>,
veiculos list<frozen <veiculo>>

Fonte - Autoria propria.

Com essa estrutura, ¢ possivel realizar consultas utilizando o identificador do cliente como
filtro, retornando o agregado completo, conforme ilustrado na Figura 44. Caso seja necessario
realizar consultas por atributos secundarios, como o nome do cliente, ¢ recomendavel a

configuracdo de um indice.

Figura 44 - Resultado de consulta por meio do comando SELECT do CQL na tabela clientes.

token@cqlsh:experimento> SELECT * FROM clientes WHERE id = 1;

| emails | nome | telefones | veiculos

e ———

1 | ['joao@email.com'] | Jodo Silva | {'51888888888', '51999999999'} | [{placa: 'ABC1234', cor: 'Preto'}, {placa: 'XYZ5678', cor: 'Branco'}]

Fonte - Autoria propria.

Além disso, também ¢ possivel implementar a modelagem légica com link de composi¢ao
qualificada, que no contexto do Apache Cassandra ¢ representada por meio de uma estrutura map,
permitindo que os veiculos sejam armazenados e acessados diretamente por uma chave
identificadora (por exemplo, a placa). A criacdo dessa estrutura ¢ demonstrada na Figura 45, ¢ a
Figura 46 apresenta um exemplo de consulta utilizando o comando SELECT para recuperar um

veiculo especifico associado ao cliente com base na chave do mapa.
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Figura 45 - Script de CQL para criagdo da tabela clientes com map.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS clientes (
id int PRIMARY KEY,
nome text,

emails list<text>,
telefones set<text>,
veiculos map<text, frozen<veiculo>>

Fonte - Autoria propria.

Figura 46 - Resultado de consulta por meio do comando SELECT do CQL na tabela clientes com
map.
token@cqlsh:experimento> SELECT veiculos['ABC1234'] FROM clientes WHERE id = 1;

veiculos['ABC1234']

{placa: 'ABC1234', cor: 'Vermelho'}

(1 rows)

Fonte - Autoria propria.

4.2.1.3. Avaliacdo da abordagem

Vantagens

Atomicidade: Como os dados da entidade ¢ do VO sdo armazenados em uma unica linha no
Apache Cassandra, todas as alteracdes no agregado sdo realizadas de forma atdmica,

garantindo consisténcia local ao conjunto de dados e aplicagdo das invariantes de negdcio.

Desempenho no acesso aos dados do cliente: Devido a desnormalizagdo dos dados do
veiculo, a estrutura embutida no agregado clientes permite o acesso completo a entidade
clientes e seus VOs veiculos com uma unica operacao de leitura, ou seja, ler somente um no,

o que reduz a laténcia e o nimero de consultas necessarias.

Simplicidade na manutencao: O uso de estrutura embutida simplifica a modelagem, pois

reduz a necessidade de tabelas adicionais e de controle de integridade entre entidades.
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Desvantagens

Tamanho do registro: Como todos os dados do VO sdo embutidos, a linha pode crescer em
volume, comprometendo boas praticas do Cassandra que recomendam evitar registros

grandes.

Dificuldade de atualizacdo das propriedades de veiculo: Caso seja necessario optar pela
estrutura frozen, qualquer modificacdo em um item do VO exige a substitui¢ao da estrutura

completa, o que pode ser custoso em termos de desempenho.

Problemas de consisténcia por concorréncia: Caso ocorra atualizagcdes frequentes no
objeto embutido e com acesso de multiplos usudrios ao mesmo tempo, o sistema enfrentara
problemas de consisténcia por concorréncia, pois o sistema altera versdes mais antigas dos

objetos.

Limitacdo nas consultas: Nao ¢ possivel realizar buscas diretas por atributos internos do VO
(ex.: filtrar veiculos pela cor), a menos que sejam duplicados na estrutura da tabela cliente ou

em outra tabela redundante. Ou na criacao de indices.

Consisténcia

Com essa abordagem ¢ possivel entregar uma consisténcia transacional local por meio da

atomicidade devido ao VO e entidade serem armazenados juntos na mesma linha no Apache

Cassandra. O VO ¢ uma coluna de tipo customizado (UDT) da tabela clientes. Podem ocorrer

problemas de consisténcia por concorréncia, caso ocorra atualizacdes frequentes no objeto

embutido.

Disponibilidade

Por serem armazenados na mesma linha, caso todos os nodes que armazenam as informagdes do

cliente falharem, entdo as informagdes do veiculo também estardo indisponiveis.

Tolerdncia a parti¢do

Essa abordagem consegue escalar horizontalmente utilizando a chave de particdo id do cliente.

Além disso, a chave de parti¢do utilizada nesta abordagem apresenta uma boa distribui¢ao de dados

por utilizar o identificador unico do cliente que ndo gera hotspots. Caso a quantidade de veiculos
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por cliente cres¢a de forma indefinida e ilimitada além do recomendado pelo Apache Cassandra,

1sso representara problemas na replicacao dos dados.

Desempenho

Bom desempenho na leitura e escrita em consultas que envolvem a chave de particdo que seria a
propriedade id do cliente, mas caso seja necessario consultas utilizando outras colunas da entidade
cliente devera ser necessario a criagdo de indices. O desempenho de escrita de itens embutidos sdo
menos eficientes que estruturas normalizadas. E o desempenho pode ser degradado em cenarios de
escrita frequente com VO de grande tamanho ou se o conteudo embutido crescer além do

recomendado.

4.2.2. Tabela com array de elementos embutidos e tabela redundante

4.2.2.1. Modelagem logica em AML

Na segunda abordagem analisada, apresentada na Figura 47, mantém-se a estrutura de array de
elementos embutidos, conforme adotado na abordagem anterior. No entanto, essa proposta ¢
complementada com a criacdo de um agregado redundante parcial, no qual os dados dos veiculos
sdao armazenados também em outro agregado apartado. Essa redundancia parcial, visa trazer maior
flexibilidade e melhoria na performance de consultas as informagdes de veiculo, especialmente
quando ha necessidade de filtrar por seus atributos como cor, modelo ou placa. Porém, essa
abordagem traz consigo o desafio em manter os dados consistentes entre as duas estruturas, uma
vez que o Apache Cassandra ndo oferece suporte a transagdes entre multiplas tabelas. Ao duplicar
os dados do veiculo, a consisténcia transacional deixa de ser garantida automaticamente, sendo
necessaria sua implementacdo pela logica da aplicagdo. Para diminuir essa problematica, ¢ possivel
utilizar o comando BEGIN BATCH, que permite agrupar operagdes de escrita em diferentes tabelas

com garantia de atomicidade, embora ainda sem controle total de isolamento.
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Figura 47 - Modelagem logica da abordagem da tabela com array de elementos embutidos e tabela

redundante.
| ]
Clientes Veiculos
" <<final>> n
Cliente + veiculos Veiculo Veiculo
f—lgo}rl:at' strin * 1 [ S Sty ;iplacg .ts_trmg
: g + cor : string SrS i,

Fonte - Autoria propria.

Nesse cendrio, o agregado clientes mantém a entidade raiz cliente € 0 VO veiculo mantendo o
relacionamento de composicdo 1:N, em que os veiculos continuam embutidos na tabela clientes.
Em paralelo, ¢ criado o agregado veiculos, com estrutura independente, onde cada veiculo ¢
armazenado com restricdo de unicidade sobre o atributo placa. Esse agregado ¢ considerado

redundante por conter os mesmos dados ja existentes na tabela de clientes.

4.2.2.2. Aplicag¢do no Apache Cassandra

Na segunda abordagem, a aplicagdo no Apache Cassandra se baseia em duas tabelas: a clientes, que
mantém a estrutura com array de veiculos embutidos, e a veiculos, que atua como tabela redundante
com os dados do veiculo armazenados separadamente. A criacdo do UDT veiculo, necessario para
embutir os dados na tabela clientes, segue 0 mesmo padrao da abordagem anterior. A modelagem
da tabela clientes também, utilizando a estrutura list<frozen<veiculo>> para representar a
multiplicidade de veiculos. A novidade nesta abordagem esta na criagdo da tabela veiculos,
apresentada na Figura 48, que viabiliza a realiza¢do de consultas independentes ao veiculo, sem a
necessidade de leitura da estrutura embutida no agregado cliente. Por exemplo, buscar veiculo pela

placa, conforme demonstrado na Figura 49.
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Figura 48 - Script de CQL para criagdo da tabela veiculos.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS veiculos (
placa text PRIMARY KEY,

cor text

Fonte - Autoria propria.

Figura 49 - Script de CQL de consulta da tabela veiculos.
token@cqlsh:experimento> SELECT * FROM veiculos WHERE placa = 'DEF1234°;
]g

_________+_______

DEF1234 | Cinza

(1 rows)

Fonte - Autoria propria.

Com essa modelagem, consultas podem ser feitas tanto pela chave primaria do cliente na

tabela clientes, quanto pela placa do veiculo na tabela veiculos, como demonstrado na Figura 49.

Essa estratégia proporciona maior flexibilidade de leitura, porém exige da aplicacdo o controle

manual da consisténcia entre as duas estruturas.

4.2.2.3. Avaliacao da abordagem

Vantagens

Boa performance na leitura de dados agregados e redundantes:

o Os dados dos veiculos atrelados ao cliente ainda estdo embutidos devido a
desnormalizagdo, com isso € possivel realizar leitura rapidas de todo o agregado
cliente com uma Unica consulta, e consequentemente, menor laténcia. Ou seja, caso
necessario consultar o agregado clientes com a entidade cliente e seus veiculos, s6

sera necessario consultar uma tabela e realizar somente uma guery.

o E pelos os dados de veiculos estarem redundantes em outra tabela, entdo ¢ possivel
realizar a consulta mais performatica quando necessario somente ler informagdes dos

veiculos por meio de sua chave.
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Flexibilidade de consulta: A tabela redundante permite consultas filtradas diretamente por
atributos do VO, como cor, placa ou qualquer outro campo, sem a necessidade de varrer todo

o agregado.

Desvantagens

Risco de inconsisténcias: Por ndo haver implementar estrutura de transagdes no Cassandra, a
consisténcia entre as duas tabelas depende da aplicagdo, que deve coordenar as insergoes,
atualizagdes e exclusdes corretamente de forma atdmicas utilizando estruturas de BEGIN

BATCH por exemplo.

Maior complexidade de escrita: A aplicacdo deve garantir ao atualizar o registro embutido

Veiculo também atualizar a tabela redundante para manter a consisténcia.

Consisténcia eventual: A aplicacdo das alteracdes entre o registro embutido e a tabela
redundante serd realizada de forma eventual e ndo atdmica. Uma das formas de diminuir essa
problematica ¢ a utilizagdo de BEGIN BATCH do Apache Cassandra para manter a operagao

atomica.

Aumento no armazenamento por redundiancia: Os dados dos veiculos sdo armazenados

em dois locais, 0 que aumenta o espaco em disco;

Maior laténcia na escrita: As operagdes de escrita tornam-se mais pesadas, pois devem ser

realizadas em multiplas tabelas para manter a sincronizagao dos dados e consisténcia.

Consisténcia

A atomicidade so ¢ garantida dentro do agregado embutido (na tabela clientes), porém devido a

redundancia dos dados em outra tabela, a consisténcia entre diferentes agregados ¢ eventual, e

dependente da l6gica da aplicagdo, que precisa controlar a replicagdo dos dados entre as estruturas.

Disponibilidade

Aumenta a disponibilidade, pois caso caso todos os nodes que armazenam as informagdes do

cliente falharem, pode ser que os nodes com as informacdes do veiculo ainda estejam disponiveis.
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Tolerdncia a parti¢do
Essa abordagem ainda permite escalar bem, principalmente, a tabela redundante e também a tabela

com embutido, caso o registro embutido ndo cres¢a além do recomendado.

Desempenho

Em relagdo ao desempenho, essa abordagem apresenta leituras otimizadas, tanto para o acesso ao
agregado completo — por meio da tabela clientes com os veiculos embutidos — quanto para
consultas especificas ao VO, realizadas diretamente na tabela redundante. No entanto, as operagdes
de escrita tendem a ser mais custosas, uma vez que exigem atualizagdes duplicadas em ambas as
tabelas, além de um controle transacional externo na aplicagdo para garantir a consisténcia entre
elas. Quanto ao armazenamento, o uso de dados redundantes aumenta o consumo de espago em
disco, especialmente em cenarios com agregados que possuem grande volume de objetos do tipo

Veiculo.

4.2.3. Tabela com array de elementos embutidos e tabela redundante com apenas um elemento

embutido

4.2.3.1. Modelagem logica em AML

Na terceira abordagem analisada, apresentada na Figura 50, mantém-se a estrutura do agregado
clientes com array de elementos embutidos de VO veiculo, como nas abordagens anteriores. Porém,
nesta abordagem, a redundancia ¢ realizada de forma completa, com a criagdo do agregado
veiculos, no qual o veiculo assume como a entidade raiz e o cliente como um VO embutido. Com
1sso, no agregado redundante ha uma inversao total da estrutura e da raiz do agregado em relacdo ao
modelo principal, além da mudanca na cardinalidade do relacionamento, que passa de “1:N” para

“1:17.

Esse modelo apresenta um grau mais elevado de desnormalizagdo em comparacao as demais
abordagens do experimento, ao replicar integralmente os dados entre dois agregados distintos. O
resultado ¢ a criacdo de uma estrutura capaz de retornar dados completos tanto no agregado clientes
quanto no agregado veiculos com maior flexibilidade nas consultas. Essa abordagem ¢ vantajosa em
aplicacdes que exigem buscas distintas e direcionadas por entidade, como consultas por todos os

veiculos de um cliente, com base em filtros sobre o cliente, ou por um veiculo especifico, incluindo
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os dados do proprietario, a partir de filtros aplicados diretamente ao veiculo. Por outro lado, essa
replicacio total acarreta maiores desafios relacionados & consisténcia dos dados. A medida que a
redundancia aumenta entre diferentes tabelas, também cresce a possibilidade de divergéncia entre
os dados. Como o Apache Cassandra ndo oferece suporte a transagdes entre multiplas tabelas, a
consisténcia entre os agregados deve ser gerenciada pela logica da aplicagdo, aumentando a
complexidade e o risco de inconsisténcia, especialmente em cendrios com atualizagdes concorrentes

ou de alta frequéncia.

Figura 50 - Modelagem logica da abordagem da tabela com array de elementos embutidos e tabela

redundante com apenas um elemento embutido.

Clientes
<<final>>
Cliente - veiculos Veiculo
#id : int * + placa : string
+ nome : string * + cor : string
Veiculos
Veiculo —dono Cliente
# placa : string g 21 + id : int
+ cor : string 1 + nome : int

Fonte - Autoria propria.

No agregado principal, a entidade cliente armazena os veiculos como uma lista embutida,
com relacionamento de composi¢cdo “1:N”. J& na tabela redundante, o veiculo é a entidade raiz de
um novo agregado, e o cliente aparece como um VO embutido, com relacionamento “1:17,

modelado por composigao.

4.2.3.2. Aplicacdo no Apache Cassandra

Na terceira abordagem, a aplicacdo no Apache Cassandra reutiliza a estrutura da tabela clientes
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definida nas abordagens anteriores, mantendo o VO veiculo embutido como uma lista de
frozen<veiculo>. A principal diferenca estd na modelagem da tabela redundante, que neste caso
representa uma redundancia total, com a entidade veiculo a raiz, e o cliente ¢ armazenado como um
VO embutido por meio de um relacionamento de composi¢@o 1:1. Para representar essa estrutura,
foi criado um novo UDT chamado cliente, utilizado como campo embutido na tabela veiculos,
conforme demonstrado na Figura 51. Como neste caso o cliente ndo esta dentro de uma lista ou
colecao, nao ¢ obrigatdrio o uso de frozen, embora ele ainda possa ser aplicado quando necessario

para manter a integridade do valor como uma unidade indivisivel.

Figura 51 - Script de CQL para criagao do UDT cliente.

CREATE TYPE IF NOT EXISTS cliente (
id int,

nome text

Fonte - Autoria propria.

A tabela veiculos é entdo criada com um campo do tipo cliente, embutido diretamente no
registro, conforme ilustrado na Figura 52. Essa modelagem permite que os dados do cliente sejam
acessados diretamente ao consultar um veiculo, sem necessidade de multiplas leituras ou jungdes

entre tabelas, otimizando o desempenho de leitura orientada ao veiculo.

Figura 52 - Script de CQL para criagao da tabela veiculos com redundancia total.

REATE TABLE IF NOT EXISTS veiculos (
placa text PRIMARY KEY,
cor text,

cliente cliente

Fonte - Autoria propria.

Com essa estrutura, € possivel realizar consultas performaticas por placa, retornando tanto
os dados do veiculo quanto os dados do cliente embutido, conforme demonstrado na Figura 53.
Além disso, ainda ¢ possivel utilizar a tabela clientes para realizar consultas por id do cliente,

retornando o agregado completo com os veiculos embutidos, como nas abordagens anteriores.
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Dessa forma, esta abordagem ¢ vantajosa em cendrios nos quais necessita de acesso a todo o

agregado e pode ocorrer tanto a partir da entidade veiculo quanto da entidade cliente.

Figura 53 - Script de CQL de consulta da tabela veiculos com redundancia total.

token@cqlsh:experimento> select *x from veiculos where placa = 'JKL1234';

| cliente | cor

JKL1234 | {id: 1, nome: 'Carlos Lima'} | Vermelho

(1 rows)

Fonte - Autoria propria.

4.2.3.3. Avaliagdo da abordagem

Vantagens

° Flexibilidade nas consultas:

Com veiculo como entidade raiz, ¢ possivel realizar consultas especificas pelo
atributo placa, ou até por meio de indices utilizando a coluna cor, de maneira mais
eficiente e carregando o dono (cliente associado) a ele. Com isso, atendendo as
consultas que necessitam das informagdes do veiculo e do seu dono (cliente

associado).

Além de ser possivel também realizar consultas para retornar os clientes e seus
veiculos no agregado clientes utilizando id do cliente, ou outras colunas por meio de

indices quando necessario.

° Performance na consulta de informacdes: Devido a tabela redundante e da desnormalizacao

de dados do cliente e veiculo, € possivel realizar consultas performaticas por meio da chave

primaria e de parti¢ao placa para buscar informagdes do veiculo e do seu proprietario. Além

de conseguir consultar os dados dos clientes com seus veiculos associados também por meio

da tabela de clientes.

Desvantagens

° Risco de inconsisténcias: O risco de inconsisténcias aumenta devido a necessidade de

realizar a sincronizacdo de dados em duas tabelas com estruturas desnormalizadas em ambas

as tabelas. Além disso, ndo ha garantia de consisténcia transacional no Cassandra, a
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consisténcia entre as duas tabelas depende da aplicagdo, que deve coordenar as insergoes,

atualizacoes e exclusdes corretamente.

° Consisténcia eventual: Assim, como no cendrio anterior, a aplicagdo das alteragdes entre o

registro embutido e a tabela redundante ¢ de forma eventual e ndo atomica.

° Maior complexidade de escrita: A aplicacdo deve garantir a atualizacdes as tabelas

redundantes quando o registro embutido ¢ alterado e vice-versa para manter a consisténcia

° Redundancia dos dados: Os dados dos veiculos e clientes sio armazenados em dois locais
com armazenamento de estruturas embutidas redundantes em ambos os locais, 0 que aumenta

o espaco em disco;

° Maior laténcia na escrita: As operagdes de escrita tornam-se mais pesadas, pois devem ser

realizadas em multiplas tabelas para manter a sincronizagao.

Consisténcia

Devido a redundancia dos dados entre as tabelas, a consisténcia entre esses diferentes agregados ¢
eventual, e a aplicagdo deve implementar uma regra de atomicidade para replicar a alteracdo dos

dados entre as tabelas que tem redundancia.

Disponibilidade
Ambas as estruturas operam de forma independente, e a indisponibilidade de uma delas ndo

compromete a outra. Isso traz beneficios para a disponibilidade geral do sistema, principalmente em

cenarios onde agregados sdo lidos de forma distinta.

Tolerancia a parti¢do
Precisa ter cuidado para que as tabelas com estruturas embutidas ndo cres¢am além do

recomendado para ndo comprometer a escalabilidade horizontal.

Desempenho

Em relagdo ao desempenho, essa abordagem apresenta leituras otimizadas que retornam de forma
completa os dados das entidades. Desde consultas para buscar informagdes completas dos clientes
com seus veiculos até consultas de informagdes do veiculo e do seu dono (cliente associado). No

entanto, as operacdes de escrita sdo bem mais custosas, uma vez que exigem atualizagdes
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duplicadas em ambas as tabelas, além de um controle externo na aplicagdo para garantir a
consisténcia entre elas. Quanto ao armazenamento, o uso de dados redundantes aumenta o consumo
de espaco em disco, especialmente em cenarios com agregados que possuem grande volume de

objetos do tipo veiculo e cliente.

4.2.4. Tabela com apenas um elemento embutido

4.2.4.1. Modelagem logica em AML

Na quarta abordagem analisada, apresentada na Figura 54, ocorre uma inversdo da estrutura do
agregado em relacdo ao modelo original. Nesta proposta, a entidade veiculo passa a ser a raiz do
agregado, enquanto cliente ¢ modelado como um VO embutido em um relacionamento /ink de
composi¢do 1:1. Diferentemente da terceira abordagem, esta ndo apresenta redundancia, ou seja,
trata-se de um Unico agregado centrado em veiculo, com os dados essenciais do cliente
incorporados diretamente. Essa modelagem ¢ util em contextos em que existem regras invariantes a
serem aplicadas entre veiculo e cliente e as operagdes mais frequentes envolvem acesso direto ao

veiculo, e seu proprietario (cliente associado) ¢ apenas um dado complementar

Figura 54 - Modelagem logica da abordagem da tabela com apenas um elemento embutido.

Veiculos

Veiculo

# marca : string - dono Cliente

~ ano : int {desc} lo—— +id - int
~ placa : string 1 + no;'ne Cint
+ cor : string .

+ / pais_origem : string

Fonte - Autoria propria.

Nesse cenario, a entidade veiculo torna-se o ponto de entrada do agregado e armazena os
dados do cliente de forma embutida. O relacionamento entre eles ¢ de composi¢do 1:1, e os dados
sdo tratados como uma unidade légica, ou seja, sdo armazenados e consultados juntos, de forma
atdmica. Além disso, para ilustrar os conceitos de ordenamento e propriedade estatica da AML e do

Apache Cassandra, foram adicionadas trés colunas a modelagem da entidade veiculo: marca, ano e



pais de origem. A coluna marca recebeu o pictograma discriminador que indica que ¢ a chave de
particdo da tabela. Ja a coluna ano recebe pictograma de discriminador e ordenamento {desc},
indicando que ela atua como clustering key ordenado por ordem decrescente. E a coluna placa
também recebendo o pictograma discriminador para identificar que faz parte da chave primaria. Ja a
coluna pais de origem foi modelada como uma coluna estatica, o que significa, no contexto do
Cassandra, que ela possui o mesmo valor para todos os registros da mesma particao, sendo

armazenada uma unica vez por parti¢ao.

4.2.4.2. Aplicacdo no Apache Cassandra

Na quarta abordagem, a modelagem ¢ realizada por meio de uma tnica tabela veiculos, na qual
veiculo ¢ a entidade raiz do agregado e o cliente ¢ embutido como um VO em um relacionamento
de composi¢ao 1:1. Para representar essa estrutura no Apache Cassandra, mantém-se a utilizacao do
tipo personalizado cliente, ja definido em abordagens anteriores, e a tabela veiculos € ajustada para
incorporar caracteristicas adicionais da modelagem logica. A coluna marca ¢ utilizada como chave
de particdo, permitindo distribuir os dados entre os nos do cluster com base na fabricante do
veiculo. A ordenagdo dos registros dentro da particdo ¢ controlada pelas colunas ano e placa, que
compdem a clustering key, sendo que o ano ¢ definido em ordem decrescente, permitindo recuperar
os modelos mais recentes primeiro. Além disso, a coluna pais origem ¢ definida como estatica,
armazenando um valor comum para todos os veiculos de uma mesma marca, 0 que evita a

duplicagdo de dados para esse tipo de informagdo. A estrutura ¢ apresentada na Figura 55.

Figura 55 - Script de CQL de criacdo da tabela veiculos com clustering keys e coluna estatica.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS veiculos (
marca text,
ano int,
placa text,
modelo text,

cor text,
pais_origem text STATIC,
cliente cliente,
PRIMARY KEY (marca, ano, placa)
) WITH CLUSTERING ORDER BY (ano DESC, placa ASC);

Fonte - Autoria propria.

Essa modelagem permite realizar consultas performaticas por marca, retornando os veiculos
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mais recentes no topo dos resultados, junto com os dados do cliente embutido e o pais de origem.
Um exemplo de consulta ¢ apresentado na Figura 56, que utiliza apenas a chave de parti¢do (marca)

e se beneficia da ordenagao por ano.

Figura 56 - Script de CQL de consulta da tabela veiculos com clustering keys e coluna estatica.
oken@cqlsh:experimento> SELECT * FROM veiculos WHERE marca = ‘Toyota';
| ano | placa | pais_origem | cliente | cor | modelo

At

Toyota | 2023 | ABC1234 | Japao | {id: 1, nome: 'Jodo Silva'} | Preto | Corolla

Toyota | 2022 | DEF9999 | Japédo | {id: 1, nome: 'Jodo Silva'} | Prata | Hilux
Toyota | 2021 | XYZ5678 | Japdo | {id: 1, nome: 'Jodo Silva'} | Branco | Yaris

(3 rows)

Fonte - Autoria propria.

Essa abordagem ¢ recomendada para cenarios em que o acesso principal ocorre a partir da
entidade veiculo, e hé interesse em visualizar os modelos mais novos primeiro, com informagdes

complementares do cliente e dados de origem compartilhados por marca.

4.2.4.3. Avaliacao da abordagem

Vantagens

° Consultas otimizadas ao agregado veiculo: Como os dados do cliente estio embutidos
diretamente no veiculo devido a desnormalizagdo dos dados, € possivel obter todas as
informacdes necessarias em uma Unica consulta, ideal para sistemas em que o foco esta no

veiculo.

° Performance na consulta de informacées de veiculos: Devido a desnormalizacao de dados
do cliente, ¢ possivel realizar consultas performaticas com menor laténcia por meio da chave
primaria e de particdo placa para buscar informagdes do veiculo e do seu dono (cliente

associado), sem precisar navegar por listas ou consultar multiplas tabelas..

° Simplicidade da estrutura: A modelagem requer apenas uma tabela, sem necessidade de

sincronizagdo ou controle entre agregados distintos ou tabelas auxiliares.

Desvantagens

° Perda da centralidade do cliente como raiz do agregado: A modelagem deixa de refletir a
estrutura natural do dominio, o que pode dificultar a manutencao ou expandir a complexidade

quando for necessario trabalhar a partir do cliente.
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° Dificuldade na consulta do cliente para seus veiculos: Para obter todos os veiculos de um

cliente sem varrer toda a tabela de veiculos, so € possivel com criagdo de indices.

° Baixa flexibilidade de consulta: Nao ¢ possivel realizar buscas diretas por atributos internos
do VO (ex.: filtrar por identificador do cliente), a menos que sejam duplicados na estrutura da

tabela de veiculos, em outra tabela, ou criando indices no Apache Cassandra.

° Aumento do acoplamento entre os dados do cliente e o agregado veiculo: Qualquer
alteracdo no VO cliente embutido (ex.: mudanca de nome) exige a atualizagdo de todos os

veiculos relacionados, o que pode gerar inconsisténcia se ndo for bem controlado.

Consisténcia

Assim como na primeira abordagem pode ser entregue consisténcia transacional local por meio da

atomicidade no Apache Cassandra.

Disponibilidade
Por serem armazenados na mesma linha, caso todos os nodes que armazenam as informagdes do

veiculo falham, entdo as informagdes do cliente também estardo indisponiveis.

Tolerdncia a parti¢do
Essa abordagem consegue escalar bem horizontalmente utilizando a chave de parti¢ao placa, caso o
registro nao cres¢a além do recomendado. Além disso, a chave de particdo utilizada nesta

abordagem apresenta uma boa distribui¢do de dados por utilizar a placa para ndo gerar hotspots.

Desempenho

A performance de leitura e escrita é muito boa em consultas que envolvem a chave de particdo que
seria a propriedade placa, mas caso seja necessario consultas utilizando outras colunas da entidade
veiculo devera ser necessario a criagdo de indices. O desempenho de escrita de itens embutidos sao
menos eficientes que estruturas normalizadas. E o desempenho pode ser degradado em cenérios de
escrita frequente com VO de grande tamanho ou se o conteudo embutido crescer além do

recomendado.
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4.2.5. Tabela com apenas um elemento embutido e tabela redundante

4.2.5.1. Modelagem logica em AML

A quinta abordagem analisada, apresentada na Figura 57, se assemelha a quarta abordagem que
também ocorre uma inversao da raiz do agregado em relacdo ao modelo original, porém introduz no
agregado redundante a redundancia parcial. O agregado veiculos conta com a entidade veiculo
como raiz e o elemento embutido VO cliente, e o agregado clientes que aplica redundéancia sobre os
valores do VO cliente. O objetivo dessa abordagem ¢ unificar os beneficios das leituras
especializadas e completas, mantendo a flexibilidade de acesso direto ao cliente, sem comprometer

a eficiéncia na leitura agregada a partir do veiculo.

Figura 57 - Modelagem légica da abordagem da tabela com apenas um elemento embutido e tabela

redundante.
| |
Veiculos Clientes
. R Cliente
Veiculo _ dono Cliente
# ol - string [@——————> id - int #id : int
placa : string +id:int + nome : string
+ cor : string 1 + nome : int

Fonte - Autoria propria.

No agregado veiculos, o veiculo ¢ a entidade raiz e contém embutido um VO cliente, com
relacionamento de composi¢do 1:1. Esse agregado ¢ armazenado na tabela veiculos, estruturado
para leitura rapida do conjunto completo de veiculo e de seu dono (cliente associado). Ja na tabela

redundante clientes, consta somente informacdes do cliente.

4.2.5.2. Aplicagcdo no Apache Cassandra

Na quinta abordagem, mantém-se a tabela veiculos com o cliente embutido como VO, conforme
definido nas abordagens anteriores. A diferenga nesta estrutura estd na criagdo de uma tabela
redundante parcial, na qual o cliente é representado como entidade raiz, mas sem armazenar os
dados dos veiculos. Essa modelagem permite a recuperacao direta dos dados do cliente quando a
leitura ndo exige informacdes dos veiculos, reduzindo a complexidade e o volume de leitura em
determinados cenarios. A tabela clientes € criada com os atributos essenciais do cliente, como id,

nome, emails ¢ telefones, representando um agregado independente, conforme ilustrado na Figura
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58. A redundancia ocorre porque os dados do cliente também estdo presentes, embutidos, na tabela

veiculos.

Figura 58 - Script de CQL para criagdo da tabela cliente com redundancia parcial.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS clientes (
id int PRIMARY KEY,

nome text

Fonte - Autoria propria.

Com essa estrutura, ¢ possivel realizar consultas diretas por id na tabela clientes para
recuperar apenas os dados do cliente, como demonstrado na Figura 59. Em paralelo, a tabela
veiculos pode ser utilizada para acessar os dados completos do veiculo com o cliente embutido,
conforme demonstrado nas abordagens anteriores. Esta abordagem oferece flexibilidade de leitura
com menor custo para acessos simples, embora exija controle da aplicagdo para garantir a

consisténcia entre os dados duplicados.

Figura 59 - Script de CQL de consulta da tabela cliente com redundancia parcial.

token@cqlsh:experimento> select * from clientes where id = 1;

1 | Jodo Silva

(1 rows)

Fonte - Autoria propria.

1.1.1.1. Avaliagdo da abordagem
Vantagens

° Alta flexibilidade nas consultas: A modelagem permite consultas otimizadas para
informagdes do cliente, a0 mesmo tempo que possibilita a leitura completa do agregado

veiculos com seus donos (cliente associado) em uma Unica consulta.

° Independéncia entre agregados: As duas estruturas sdo independentes e otimizadas para
para diferentes necessidades de consultas. Caso seja necessario ler somente as informagdes do

cliente ou leitura das informacodes do veiculo com informagdes do seu dono.



Performance na consulta de informacdes de veiculos e clientes: Caso necessario ler
informacdes do veiculo e do seu dono (cliente associado), devido a desnormalizacao de dados
do cliente, ¢ possivel realizar consultas performaticas por meio da chave primaria e de
particdo placa, sem precisar consultar multiplas tabelas. E caso necessario ler somente
informagdes da estrutura embutida cliente, consultar a tabela de clientes por meio do

identificador do cliente.

Desvantagens

Redundancia de dados: Todos os dados de cliente sdao armazenados em duas tabelas

diferentes, o que aumenta o uso de disco e a complexidade da manutencao.

Risco de inconsisténcia: Qualquer alteragdo em um cliente precisa ser refletida em ambas as

tabelas, o que exige controle rigoroso da aplicagdo para manter a consisténcia.

Aumento na laténcia de escrita: Cada operagdo de escrita ou atualizagdo requer pelo menos

duas escritas sincronizadas.

Dificuldade na consulta do cliente para seus veiculos: Nao ¢ possivel obter todos os

veiculos de um cliente sem varrer toda a tabela de veiculos.

Aumento do acoplamento entre os dados do cliente e o agregado veiculo: Qualquer
alteracdo no VO cliente embutido (ex.: mudanca de nome) exige a atualiza¢do de todos os
veiculos relacionados e na tabela redundante, o que pode gerar inconsisténcia se nao for bem

controlado.

Baixa flexibilidade de consulta: Nao ¢ possivel realizar buscas diretas por atributos internos
do VO (ex.: filtrar veiculos pela cor), a menos que sejam duplicados na estrutura da tabela

cliente ou em outra tabela redundante. Ou na criacdo de indices.

Consisténcia

A consisténcia entre o agregado veiculos e clientes ¢ eventual, exigindo que a ldgica de negocio

garanta a sincronia dos dados.
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Disponibilidade
As duas estruturas operam de forma independente. Assim, mesmo que uma das tabelas esteja

temporariamente indisponivel, a outra pode continuar atendendo seu fluxo normalmente,

aumentando a resiliéncia operacional.

Tolerdncia a parti¢do
Essa abordagem consegue escalar bem horizontalmente utilizando a chave de parti¢do placa, caso o

registro ndo cresca além do recomendado. Por ter uma estrutura embutida com somente um valor, o

registro ndo vai crescer além do recomendado.

Desempenho

O desempenho de leitura ¢ excelente tanto para consulta de um cliente especifico quanto para
consulta de um veiculo especifico com seu dono. Contudo, o desempenho de escrita ¢ mais
impactado, pois exige operagdes sincronizadas em duas tabelas. O armazenamento também ¢

duplicado, o que pode ser relevante em cenarios com grande volume de dados.

4.2.6. Tabela com array de elementos referenciados

4.2.6.1. Modelagem logica em AML

Na sexta abordagem analisada, representada na Figura 60, ¢ adotado um modelo onde a entidade
cliente armazena um array de identificadores que fazem referéncia aos veiculos associados a ele.
Diferentemente das abordagens anteriores, que utilizavam composi¢do com elementos embutidos
(UDTs), esta abordagem adota um relacionamento por associacdo “1:N”, em que o cliente mantém
apenas os identificadores dos veiculos, e os detalhes dos veiculos sdo armazenados separadamente
em outra tabela. O objetivo desta modelagem ¢ reduzir a duplicacao de dados, permitindo acesso
individualizado, eficiente e mais escalavel aos veiculos. Porém, caso necessario consultar
informagdes das duas tabelas, sera necessario realizar duas consultas que acarretam no aumento da
laténcia nas consultas. Além disso, o Apache Cassandra ndo oferece suporte a restrigdes de
integridade referencial, a consisténcia entre as tabelas depende da aplicacao, que deve assegurar que
as referéncias armazenadas em clientes realmente correspondam a registros existentes em veiculos.
Caso contrario, ha risco de problemas como referéncias orfas (ex.: deletar um veiculo que ainda esta

vinculado a um cliente), comprometendo a integridade 16gica dos dados.



Figura 60 - Modelagem logica da abordagem da tabela com array de elementos referenciados.

Clientes Veiculos
Cliente - veiculos Veiculo
#id :int # placa : string
+ nome : string * + cor : string

Fonte - Autoria propria.

Na tabela clientes, temos a entidade raiz cliente, com um atributo veiculos_ids, representado
como um array de string, que armazena as placas dos veiculos (ou outro identificador unico). A
tabela veiculos armazena os dados completos de cada veiculo, com sua propria estrutura

independente.

4.2.6.2. Aplicagcdao no Apache Cassandra

Na sexta abordagem, a modelagem logica adota o uso de referéncia entre agregados, evitando o
armazenamento embutido dos dados. A entidade cliente mantém um array de identificadores de
veiculos, formando um relacionamento de associagdo 1:N por referéncia. Os dados dos veiculos sdo
mantidos em uma tabela separada, denominada veiculos. Para implementar essa estrutura no
Apache Cassandra, a tabela clientes ¢ criada com uma coluna veiculos do tipo set<text>, onde sdo
armazenadas as placas dos veiculos associados ao cliente, conforme apresentado na Figura 61. A
escolha por set garante que ndo haja duplicagdo de identificadores, ja que cada placa deve ser inica
dentro da colecdo. Os dados completos de cada veiculo permanecem na tabela veiculos, conforme

ilustrado na Figura 62, criada separadamente, com placa como chave primaéria.

Figura 61 - Script de CQL para criagao da tabela cliente com array de identificadores de veiculo.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS clientes (
id int PRIMARY KEY,

nome text,
veiculos_ids set<text>

Fonte - Autoria propria.
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Figura 62 - Script de CQL para cria¢do da tabela veiculo sem elementos embutidos e referéncias.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS veiculos (
placa text PRIMARY KEY,

cor text

Fonte - Autoria propria.

Essa abordagem oferece separagdo entre as entidades, menor redundancia, maior escalabilidade
e facilita o gerenciamento individual dos veiculos. No entanto, como o Cassandra nao oferece suporte
a joins para recuperar os dados completos, ¢ necessario realizar duas consultas: uma na tabela
clientes para obter os identificadores dos veiculos, e em seguida outra(s) na tabela veiculos, como

demonstrado na Figura 63.

Figura 63 - Script de CQL para consulta nas tabelas cliente e veiculo.
token@cqlsh:experimento> SELECT * FROM clientes WHERE id = 1;
| nome | veiculos_ids

1 | Fernanda Ribeiro | {'ABC1234', 'XYZ5678'}

(1 rows)

token@cqlsh:experimento> SELECT * FROM veiculos WHERE placa = 'ABC1234';

| cor

————— e e e e

ABC1234 | Preto

(1 rows)

Fonte - Autoria propria.

Essa modelagem ¢ adequada para aplicacdes em que os dados do cliente e dos veiculos sao
manipulados separadamente e o acoplamento entre as entidades pode ser leve. Por outro lado, a
consisténcia entre as tabelas deve ser garantida pela aplicagdo, pois o Apache Cassandra nao aplica
restrigdo referencial, especialmente para evitar referéncias orfas em cenarios de exclusdo ou

atualizagao.

4.2.6.3. Avaliagdo da abordagem

Vantagens

° Reduc¢io da duplicacio de dados: Os dados dos veiculos sdo armazenados em apenas um

local, e ndo sdo embutidos nem duplicados, o que reduz o uso de armazenamento.



Flexibilidade para acesso individual: O acesso a um veiculo especifico ¢ feito de forma
direta na tabela veiculos, sem carregar estruturas maiores, ideal para consultas especificas ou

manutencao de veiculos.

Separacdo de responsabilidade entre entidades: Cliente e veiculo sao modelados como
agregados independentes, o que estd em conformidade com o DDD que indica que sempre
que possivel criar agregados menores, quando ha operagdes distintas e independentes sobre

cada entidade.

Maior escalabilidade: As entidades cliente e veiculos por estarem em agregados distintos
cada um sera particionado entre os nos do cluster de forma apartada, e incentivando a
distribuicao dos dados. Com isso, essa abordagem cria registros menores que conseguem ser

facilmente escalaveis.

Desvantagens

Perda de atomicidade: Como os dados estdo em tabelas separadas, ndo ha garantia de
consisténcia transacional entre a entidade cliente e seus veiculos. As operagdes precisam ser

coordenadas pela aplicagdo.

Maior complexidade de leitura do relacionamento: Para recuperar todos os veiculos de um
cliente, ¢ necessario realizar multiplas leituras individuais na tabela Veiculos, uma para cada

identificador, o que pode resultar em maior laténcia e overhead.

Auséncia de integridade referencial: Apache Cassandra ndo possui suporte a chaves
estrangeiras, logo, a aplicacdo deve garantir que os identificadores listados no cliente

realmente existam na tabela de veiculos.

Risco de inconsisténcia em exclusoes e atualizag¢des: Se um veiculo for removido da tabela
veiculos, seu identificador pode permanecer na lista do cliente, gerando uma referéncia

invalida que precisa ser controlada manualmente.

Consisténcia

Na separacao entre os agregados distintos de clientes e veiculos, a consisténcia torna-se eventual.

Com isso, a sincroniza¢do e atomicidade entre os dois agregados depende da aplicacao.

Disponibilidade

110



111

As tabelas clientes ¢ veiculos operam de forma independente. A disponibilidade do agregado como
um todo depende da disponibilidade das duas tabelas, especialmente nas leituras combinadas.

Entretanto, cada entidade pode ser acessada de forma isolada em casos de falha parcial.

Tolerdncia a parti¢do
Essa abordagem apresenta alta tolerancia a parti¢ao, pois cada um dos agregados sao distribuidos de

forma independente. Além de manter o tamanho dos registros de acordo com o recomendado pelo

Apache Cassandra.

Desempenho

A performance de leitura de um tnico veiculo e cliente ¢ mais eficiente, porém quando se refere ao
agregado completo (cliente + seus veiculos) € inferior as abordagens com dados embutidos, pois
exige multiplas leituras individuais, uma para cada identificador. A escrita também ¢ otimizada,
pois cada entidade ¢ atualizada separadamente, sem necessidade de reprocessar estruturas

compostas.

4.2.7. Tabela com um elemento referenciado

4.2.7.1. Modelagem légica em AML

Na sétima abordagem, representada na Figura 64, adota-se uma estrutura em que o agregado
veiculos mantém uma referéncia ao agregado clientes, sem ser embutido como VO. O
relacionamento entre veiculo e cliente é de associagdao “1:1”, com a entidade veiculo mantendo
apenas uma referéncia ao cliente, geralmente por meio do id cliente. Nesse modelo, os dados do
cliente sdo armazenados exclusivamente em sua propria tabela, representando um agregado

independente, o que reduz a redundancia e permite maior independéncia entre as entidades.

Essa abordagem se diferencia da anterior, na qual era o cliente que mantinha um array
de identificadores dos veiculos. Aqui ocorre o inverso, onde o veiculo que referencia seu
proprietario. Essa configuragdo é adequada para cenarios em que as operagdes sdo iniciadas a
partir da entidade veiculo, nos quais as consultas sao feitas primeiramente sobre o veiculo e, em

alguns casos, os dados do cliente sio complementares. Assim, quando necessario obter ambos, a



aplicag¢do pode consultar o veiculo e, em seguida, realizar uma leitura complementar do cliente por

meio do identificador armazenado.

Figura 64 - Modelagem logica da abordagem da tabela com um elemento referenciado.

Veiculos Clientes
y Cliente
Veiculo - dono
. #id :int
# placa : string 1 | + nome : string
+ cor : string

Fonte - Autoria propria.

Diferentemente das abordagens em que o cliente ¢ embutido no veiculo (como VO), aqui ele ¢
tratado como entidade separada, e sua identificacdo ¢ feita por meio de um campo simples (por
exemplo, id cliente), equivalente a uma chave estrangeira conceitual. Isso viabiliza a separagdo de
responsabilidades e modelagem orientada a consulta direta do veiculo, com a possibilidade de

acessar o cliente, se necessario, em uma consulta complementar.

4.2.7.2. Aplicag¢do no Apache Cassandra

Na sétima abordagem, a modelagem adota uma estrutura em que na tabela de veiculo, o cliente &
referenciado por meio de um identificador, sem estar embutido no registro. Nesse caso, 0
relacionamento ¢ do tipo associagdo 1:1 por referéncia, no qual o campo id cliente ¢ armazenado
diretamente na tabela veiculos, funcionando como uma chave estrangeira conceitual. Essa
modelagem permite que os dados de veiculo e cliente sejam mantidos em tabelas separadas e
independentes, evitando a duplicagdo de dados e favorecendo a separagao de responsabilidades. A
criacdo da tabela veiculos, com referéncia ao cliente, ¢ demonstrada na Figura 65, e a tabela clientes

segue estrutura sem fazer referéncia a tabela veiculos, como demonstrada na Figura 66.
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Figura 65 - Script de CQL para criagdo da tabela veiculos com identificador de cliente.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS veiculos (
placa text PRIMARY KEY,
cor text,

id_cliente int

Fonte - Autoria propria.

Figura 66 - Script de CQL para criagao da tabela clientes sem elementos embutidos e referéncias.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS clientes (
id int PRIMARY KEY,
nome text

Fonte - Autoria propria.

Essa estrutura ¢ adequada para aplicagdes que priorizam o acesso direto ao veiculo e que
acessam os dados do cliente somente quando necessario. Quando for preciso obter os dados de

ambos, ¢ necessario realizar duas consultas separadas, conforme exemplificado na Figura 67.

Figura 67 - Script de CQL para consulta nas tabelas veiculos e clientes.
token@cqlsh:experimento> SELECT * FROM veiculos WHERE placa = 'JKL1234';
| cor | id_cliente

JKL1234 | Prata | 1

(1 rows)

token@cqlsh:experimento> SELECT * FROM clientes WHERE id = 1;

| nome

e e e e e e e e e e e

1 | Eduardo Martins

(1 rows)

Fonte - Autoria propria.

Assim como nas outras abordagens com associag¢do por referéncia, o Cassandra ndo garante
integridade entre as tabelas, cabendo a aplicacdo garantir que o id cliente referenciado exista e

esteja consistente. Essa abordagem ¢ vantajosa em termos de baixo acoplamento e escalabilidade,
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especialmente quando os dados do cliente ndo precisam ser carregados em todas as operagdes com

veiculo.

4.2.7.3. Avaliagdo da abordagem
Vantagens

° Baixa redundancia: Os dados do cliente ndo sao duplicados na tabela de veiculos nem na

tabela de clientes, o que economiza espaco e facilita a manuten¢do dos dados.

. Maior independéncia entre os agregados: Veiculo e cliente sao modelados como entidades

completamente separadas, o que facilita o versionamento e a evolu¢do de cada estrutura.

) Simplicidade na atualizac¢ido dos dados: Como os dados do cliente e veiculo estio em cada
uma em sua tabela distinta, as atualizagdes afetam apenas um local, evitando a necessidade de

sincroniza¢do com registros embutidos.

° Maior escalabilidade: As entidades cliente e veiculos por estarem em agregados distintos
cada um sera particionado entre os nos do cluster de forma apartada, e incentivando a
distribuicdo dos dados. Com isso, essa abordagem cria registros menores que conseguem ser

facilmente escalaveis.

Desvantagens

° Perda de atomicidade: As alteragdes nos dados do veiculo e do cliente sao feitas em tabelas

distintas, sem garantias transacionais entre elas.

° Consulta composta exige multiplas operacgdes: Para obter as informagdes completas do
veiculo e do cliente, ¢ necessario realizar duas consultas, uma para cada entidade, o que

aumenta a laténcia da operacgao.

° Auséncia de integridade referencial: Como o Cassandra ndo oferece suporte a chaves
estrangeiras, a existéncia do id cliente em veiculos nao ¢ verificada automaticamente,

podendo gerar referéncias invalidas.

° Maior complexidade em leituras agregadas: Casos em que ¢ necessario exibir informagdes
completas (veiculo + cliente) requerem ldgica de jungdo na aplicacdo, o que pode dificultar a

manutencao e a escalabilidade.

Consisténcia



A consisténcia ¢ mantida apenas dentro de cada tabela. Como ndo ha garantias transacionais entre

veiculo e cliente, a consisténcia entre os agregados ¢ eventual e deve ser controlada pela aplicacao.

Disponibilidade
As tabelas funcionam de maneira independente. A indisponibilidade de uma delas ndo compromete

o funcionamento da outra, mas afeta operagdes que exigem dados completos.

Tolerancia a parti¢do
Essa abordagem apresenta alta tolerancia a parti¢ao, pois cada um dos agregados sao distribuidos de

forma independente. Além de manter o tamanho dos registros de acordo com o recomendado pelo

Apache Cassandra.

Desempenho

A leitura de dados do veiculo e cliente € rapida e eficiente, pois os dados sdao acessados diretamente
pela chave primaria. No entanto, operagdes que requerem também os dados (veiculo + cliente) sao
mais custosas, exigindo operacdes adicionais. Por outro lado, a escrita € leve e localizada, e o custo

de armazenamento ¢ menor devido a auséncia de redundancia.

4.2.8. Tabela intermediaria de referéncias

4.2.8.1. Modelagem logica em AML

Na oitava e ultima abordagem analisada, representada na Figura 68, adota-se uma tabela
intermedidria para gerenciar o relacionamento entre cliente e veiculo. Nesse modelo, tanto cliente
quanto veiculo sao modelados como agregados independentes, armazenados em suas respectivas
tabelas, e uma terceira tabela ¢ criada para manter as referéncias cruzadas entre eles. Essa tabela
intermediaria funciona como uma tabela de jun¢do, permitindo identificar quais veiculos pertencem
a um determinado cliente e vice-versa, sem embutir nem duplicar dados entre as entidades
principais. Essa estrutura ¢ util em contextos onde a frequéncia de leitura e atualizacdao entre as
entidades ¢ equilibrada, ou quando se deseja manter agregados totalmente isolados, evitando
acoplamento e duplicidade, mas ainda assim permitir associacdo eficiente entre eles. Outro cenario

util € quando ¢é necessario manter um relacionamento N:M.
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Figura 68 - Modelagem logica da abordagem da tabela intermediaria de referéncias.

Veiculos Clientes
Veiculo Cliente
# placa : string #id : int
+ cor : string + nome : string
T il

1

- veiculo .
- cliente

\ilientesVeicyl/s

ClienteVeiculo
#id : int

Fonte - Autoria propria.

4.2.8.2. Aplicagcdo no Apache Cassandra

Na oitava abordagem, a modelagem utiliza uma tabela intermedidria de referéncias para representar
o relacionamento entre as entidades cliente e veiculo, de forma a manter ambos os agregados
completamente desacoplados. Nessa estrutura, cliente e veiculo sao armazenados em tabelas
separadas, cada um como raiz do préprio agregado, e uma terceira tabela ¢ criada exclusivamente
para manter a associagdo entre eles, representando o relacionamento “1:N” ou “N:M”, conforme a
necessidade da aplicagdo. No contexto do Apache Cassandra, isso ¢ implementado com uma tabela
intermedidria que armazena os campos id_cliente € placa, que formam a chave primaria composta

da tabela, como ilustrado na Figura 62.
Figura 69 - Script de CQL para criacdo da tabela intermediaria.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS clientes_veiculos (
id_cliente int,
placa text,

PRIMARY KEY (id_cliente, placa)

Fonte - Autoria propria.
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Essa abordagem oferece a maior flexibilidade de consulta e expansdo, permitindo, por
exemplo, evoluir o relacionamento para N:N se necessario. No entanto, requer que os dados
completos de cliente e veiculo sejam consultados separadamente nas suas respectivas tabelas apds

recuperar os vinculos da tabela intermediaria, como demonstrado na Figura 70.

Figura 70 - Script de CQL para consulta nas tabelas veiculos, intermedidria e clientes.

token@cqlsh:experimento> SELECT * FROM clientes WHERE id = 1;

| nome

———— e e e e e e

1 | Patricia Gomes

(1 rows)
token@cqlsh:experimento> SELECT x FROM clientes_veiculos WHERE id_cliente = 1;

| placa

_—_————

1 | AAALLLl
1 | BBB2222

(2 rows)
token@cqlsh:experimento> SELECT * FROM veiculos WHERE placa = 'AAA1111‘;

| cor

———————— e e e

AAA111l | Preto

(1 rows)

Fonte - Autoria propria.

Assim como nas demais abordagens com referéncia, a consisténcia entre as tabelas deve ser
garantida pela aplicagdo, que precisa controlar a integridade das associacdes na tabela
intermediéria. Essa modelagem ¢ indicada para cendrios complexos, onde o relacionamento entre

entidades ¢ dinamico, e ha necessidade de independéncia total entre os agregados.

4.2.8.3. Avaliacao da abordagem
Vantagens
° Separacio total de responsabilidades entre os agregados: Cliente e veiculo sdo tratados

como entidades completamente independentes, o que facilita a manutengdo, versionamento e

escalabilidade de cada um.
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Auséncia de redundincia nos dados principais: Nenhuma informagao ¢ duplicada entre as
tabelas de clientes e veiculos, resultando em menor uso de armazenamento € menos risco de

inconsisténcia.

Flexibilidade para relacionamento N:N no futuro: A estrutura pode ser adaptada para
representar relagdes N:N, se necessario, com a simples inclusdo de mais registros na tabela

intermediaria.

Consultas mais organizadas para grandes volumes: Ideal para cenarios onde os volumes
de dados sao altos e os relacionamentos sdo dinamicos, evitando a manutencao de listas

dentro de agregados.

Desvantagens

Maior complexidade de leitura do agregado completo: leitura do conjunto de veiculos de
um cliente exige: (1) consultar a tabela intermedidria para obter as placas, (2) realizar
multiplas leituras individuais na tabela veiculos, o que aumenta o nimero de operacdes ¢ a

laténcia.

Auséncia de integridade referencial: Como Cassandra ndo possui chaves estrangeiras, a
aplicagdo precisa garantir que as placas listadas na tabela intermedidria existam na tabela

veiculos.

Auséncia de atomicidade em operacdes cruzadas: A consisténcia entre clientes veiculos,
clientes e veiculos deve ser controlada manualmente pela aplicagdo. Nao ha transacdes entre

essas tabelas.

Custo adicional de manutencio da tabela intermedidria: Toda vez que um relacionamento
¢ criado, atualizado ou removido, a tabela intermediaria deve ser atualizada, adicionando uma

etapa adicional em todas as operacdes de escrita relacionadas ao vinculo.

Consisténcia

Cada tabela mantém consisténcia apenas em seu proprio escopo. A consisténcia entre o0s

relacionamentos armazenados na tabela intermediaria e os dados reais das entidades referenciadas é

eventual e exige controle manual pela aplicacdo.
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Disponibilidade
As trés tabelas operam de forma independente. A falha de qualquer uma afeta apenas as

funcionalidades especificas associadas a ela. No entanto, a leitura completa do relacionamento entre

cliente e seus veiculos exige que todas as tabelas estejam disponiveis.

Tolerdncia a parti¢do

A abordagem mantém alta tolerancia a parti¢do, pois cada entidade sera escalado de forma distinta,

com isso diminuindo o tamanho do registro, e facilitando a distribui¢do do dado no cluster.

Desempenho

A leitura dos dados principais de cliente ou veiculo ¢ eficiente, pois cada entidade ¢ acessada
diretamente pela chave priméria em sua respectiva tabela. No entanto, a leitura do agregado
completo - ou seja, obter todos os veiculos de um cliente - ¢ mais custosa, pois requer multiplas
etapas: primeiro, consultar a tabela intermediaria para recuperar os identificadores dos veiculos; em
seguida, realizar leituras individuais na tabela veiculos para obter os dados completos de cada um.
Esse processo pode aumentar a laténcia e gerar overhead, especialmente em cenarios com muitos
relacionamentos. Por outro lado, a escrita de dados ¢é leve para operagdes simples em clientes ou
veiculos, mas torna-se mais complexa ao exigir atualizagdes adicionais na tabela intermediaria para
manter a referéncia entre as entidades. Quanto ao armazenamento, a abordagem ¢ eficiente, pois
ndo hd duplicagdo de dados - apenas armazenamento de chaves de referéncia na tabela de

relacionamento.



5. RESULTADOS

Os resultados obtidos neste experimento pratico demonstram que a AML ¢ capaz de representar
com clareza os principais conceitos, caracteristicas e restricdes do Apache Cassandra, sendo
compativel com sua estrutura de armazenamento de dados orientados a familia de colunas. A AML

mostrou-se eficiente na modelagem de aspectos fundamentais, como:

e Armazenamento desnormalizado de estruturas agregadas (dados embutidos), refor¢ando o
conceito de agregados do DDD;
e Atomicidade por linha, garantindo consisténcia transacional dentro de um mesmo agregado;
e Defini¢do de chaves primadrias, com uso adequado de partition key e clustering key;
e Uso de colecdes nativas como /ist, set € map, respeitando suas restrigoes especificas, como:
o set: garante unicidade dos elementos;
© map: exige unicidade das chaves;
o Colegdes de UDTs devem ser frozen para que possam ser utilizadas;
e C(Criacdo de UDTs para representar objetos de valor e estruturas complexas;
e Utilizagdo de colunas STATIC, para armazenar atributos compartilhados por todas as linhas
de uma mesma parti¢ao;
e Modelagem orientada a leitura, adaptando a estrutura dos agregados para otimizar diferentes

padrdes de acesso.

Os construtores da AML - como composi¢do, composi¢ao qualificada, associagdo, atributos
com multiplicidade, elementos embutidos, referenciados e redundantes - foram aplicados com
sucesso no Cassandra, demonstrando que a linguagem possui expressividade suficiente para mapear

as decisdes de modelagem tipicas de BDs NoSQL orientados a familia de colunas.

Para auxiliar nas decisdes de modelagem l6gica em BDs NoSQL, cuja complexidade aumenta
devido ao suporte a0 armazenamento de estruturas agregadas, este trabalho analisou as dimensdes
de consisténcia, disponibilidade, tolerancia a partigdes, desempenho e escalabilidade em oito
abordagens distintas de modelagem ldgica, todas aplicadas sobre um mesmo modelo conceitual.
Com isso, os experimentos demonstraram que estruturas desnormalizadas, como nas abordagens de
numero 1 e 4, favorecem consisténcia transacional, atomicidade e menor laténcia nas leituras de

agregados completos, pois os dados sdo recuperados com uma unica consulta. No entanto, essas
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abordagens apresentaram limitagdes de flexibilidade para consultas especificas (por exemplo, por
atributos do VO) e maior risco de crescimento do registro além do permitido, o que compromete a
escalabilidade horizontal do Cassandra. Ja as abordagens com tabelas redundantes (como nas
abordagens 2, 3 e 5) permitiram consultas mais flexiveis, adaptadas a diferentes padrdes de acesso,
mas com um custo: maior complexidade nas operagdes de escrita e riscos de inconsisténcia entre as
estruturas. Como o Cassandra ndo oferece suporte transacional entre tabelas, a aplica¢do precisa
controlar isso, por meio de BEGIN BATCH ou verificagdes manuais de consisténcia. Por outro lado,
as abordagens com elementos referenciados (como nas abordagens 6 e 7) favorecem separacao de
responsabilidades, baixo acoplamento, maior escalabilidade e uso eficiente de armazenamento. No
entanto, exigiram consultas adicionais para compor os dados agregados, aumentando a laténcia. E
por fim, a abordagem 8, com tabela intermedidria de referéncia, destacou-se pela sua flexibilidade
estrutural e possibilidade de representar relagdes “N:N”. Porém, exigiu logica adicional na
aplicacdo para manter a integridade dos relacionamentos, pois o controle de consisténcia entre as
trés tabelas depende do sistema externo ao banco. De forma geral, os resultados confirmam que nao
existe uma abordagem tUnica ideal: cada estrutura apresenta trade-offs, € a escolha deve ser feita
com base nas regras de negocio, nos padrdes de acesso da aplicagdo e nas restrigdes técnicas do

Apache Cassandra. A Tabela 5 resume os principais resultados comparativos entre as abordagens.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados das abordagens de modelagem do experimento

Abordagem

Principais Vantagens

Principais Desvantagens

Tabela com array de

elementos embutidos

Alta performance de leitura e

consisténcia local

Baixa flexibilidade na consulta

dos VOs

Tabela com array de

elementos embutidos e tabela

redundante

Otimizagao na leitura

Risco de inconsisténcia entre

os elementos

Tabela com array de

elementos embutidos e tabela

redundante com apenas um

elemento embutido

Consulta eficiente e completa

a partir de ambos os agregados

Redundancia completa, alto
risco de inconsisténcia e alto
custo de sincronizacao dos

dados

Tabela com apenas um

elemento embutido

Leitura e simplificada por

Veiculo

Cliente duplicado em
multiplos registros. Em caso
de alteracao, necessidade em

alterar varios registros

Tabela com apenas um

elemento embutido e tabela

redundante

Otimizagdo na leitura

Risco de inconsisténcia entre

os elementos

Tabela com array de

elementos referenciados

Separagao de
responsabilidades, maior
escalabilidade e menor

redundancia

Maior laténcia em consulta de

agregados
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Abordagem

Principais Vantagens

Principais Desvantagens

Tabela com um elemento

Modelo simples, maior

Maior laténcia em consulta de

referenciado escalabilidade e menor agregados principalmente para
redundéncia consulta de informagdes que
envolve todos os registros de
cliente
Tabela intermediaria de Alta flexibilidade nas Necessidade de controle total

referéncias

consultas e possibilidade de

relacionamento N:N

por parte da aplicacao
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6. CONCLUSAO

Este trabalho explorou, de forma pratica, a aplicacdo da linguagem AML na modelagem logica de
BD NoSQL orientados a familia de colunas, utilizando como base o Apache Cassandra. A partir de
oito abordagens distintas, foi possivel validar que a AML ¢ uma linguagem expressiva, funcional e
compativel com os principios de agregados do DDD, sendo adequada para representar estruturas

complexas e adaptaveis as caracteristicas do Cassandra.

Ao longo do experimento, constatou-se que a AML oferece suporte suficiente para mapear
tanto as restri¢des do Cassandra - como atomicidade por linha, exigéncia de frozen em colecdes de
UDTs, e uso de chaves de parti¢cdo e ordenagdo - quanto seus recursos nativos de modelagem, como
collections, UDTs, colunas STATIC e estruturas desnormalizadas. A andlise das abordagens
permitiu entender melhor os impactos das decisdes de modelagem sobre os requisitos ndo
funcionais, como consisténcia, escalabilidade e desempenho. Mais do que apontar a melhor
estrutura, o trabalho reforca que a escolha da modelagem logica deve ser orientada pelas
necessidades do dominio de negdcio, padrdes de acesso da aplicacdo e limitagdes da tecnologia
utilizada. A AML se mostra promissora como ferramenta de apoio nesse processo, promovendo

clareza na definicao de agregados e maior controle sobre o desenho das estruturas de dados.

Como trabalhos futuros, sugere-se aplicar a AML em outros modelos de bancos NoSQOL,
como os orientados a chave-valor; explorar experimentos com modelos conceituais mais
complexos; desenvolver ferramentas que automatizam a transformacdo de diagramas AML em
scripts CQL; e realizar benchmarks quantitativos para comparar o desempenho entre as abordagens

propostas.
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