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ABSTRACT

The large volume of data generated by Web applications and the requirements of scalability
and high degree of availability have contributed to the emergence of new models and
technologies related to DEBMS (Database Management Systems). in this environment of
growing demand for data volume and performance, a new model of DBMS, called NoSOL
arises. Within this context, this research aims to identify the main criteria that should be
used for selecting a NoSQL DBMS in private organizations. We used a qualitative research
based on the Delphi Technigue. The application of this technigue was carried out between
January and March 2013, with the participation of 32 specialists. The research identified
nine criteria that should be considered in the selection process of DBMS in private
organizations.

Key-words: DBMS; NoSQL, Delphi technigue

RESUMO

O grande volume de dados gerado por aplicacbes Web, juntamente com requisitos
diferenciados, como a escalabilidade e o elevado grau de disponibilidade, tém contribuido
para o surgimento de novos modelos e tecnologias com relacdo aos SGBDs (Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados). Neste ambiente de crescente demanda por volume
de dados e desempenho, surge um novo modelo de SGBD, chamado NoSQL. Dentro desse
contexto, esta pesquisa tem como objetivo identificar os principais critérios que devem ser
usados para selecdo de um SGBD NoSQL em organizacdes privadas. Utilizou-se uma
pesquisa qualitativa baseada na Técnica Delphi. A aplicacdo dessa técnica foi realizada
entre os meses de janeiro e marco de 2013 com a participacao de 32 especialistas. A
pesquisa identificou nove critérios que devem ser considerados no processo de selecdo de
SGBD em organizacdes privadas.

Palavras-chave: SGDB; NoSQL; técnica Delphi
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1 INTRODUGAO

O grande volume de dados gerado por aplicacbes Web, juntamente
com requisitos diferenciados, como a escalabilidade e o elevado grau de
disponibilidade, tém contribuido para o surgimento de novos modelos e
tecnologias com relacao aos SGBDs (Sistemas Gerenciadores de Bancos de
Dados).

Neste ambiente de crescente demanda por volume de dados e
desempenho, surge um novo modelo de SGBD, chamado NoSQL, ou seja,
nao apenas SQL (Structured Query Language). Este novo modelo foi
proposto com o objetivo de atender ao gerenciamento de grandes volumes
de dados semiestruturados ou nao estruturados, que necessitam de alta
disponibilidade e escalabilidade (LOSCIO; OLIVEIRA; PONTES, 2011). A
necessidade de um novo conceito em banco de dados surgiu como
consequéncia da ineficiéncia de SGBDs relacionais em lidar com o atual
volume de informacdes das aplicacbes Web. Os SGBDs relacionais foram
propostos na década de 70, guando as aplicacdes lidavam apenas com
dados estruturados, ou seja, dados que possuem uma estrutura fixa e bem
definida. Além disso, o volume de dados gerado por tais aplicacdes é muito
menor do que o volume gerado pelas aplicacbes atuais na Web.

A motivacao deste trabalho se deve aos poucos estudos relacionados
com processos de selecao de SGBDs NoSQL. Esta pesquisa tem a finalidade
de ajudar a preencher essa lacuna. Dentro desse contexto, esta pesquisa
tem como objetivo geral identificar os principais critérios que devem ser
usados para selecao de um SGBD NoSQL em organizacbes privadas. Para
consecucao desse objetivo geral foram definidos trés objetivos especificos:
(1) identificar na literatura os critérios de selecdo de SGBDs; (2) identificar
com especialistas, a partir dos critérios encontrados na literatura, os
principais critérios para selecao de SGBDs NoSQL; e (3) ordenar os critérios
de selecao de SGBDs NoSQL conforme a importancia atribuida pelos
especialistas.

2 SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS NOSQL

Os 5GBDs NoSQL nao fazem uso da algebra relacional, nem possuem
linguagem de consulta nativa como a linguagem SQL utilizada em SGBDs
relacionais tradicionais, o que torna mais complexa a atividade de
desenvolvimento. Normalmente os SGBDs NoSQL possuem estrutura
simplificada, sem estrutura de relacionamentos, com suporte natural a
replicacao. Sao também conhecidos como banco de dados escalaveis e
direcionados para aplicacbes Web, devido a caracteristica inerente de ter
bom desempenho com grande volume de dados (TIWARI, 2011).

Os 5GBDs NoSQL apresentam algumas caracteristicas fundamentais
que os diferenciam dos tradicionais SGBDs relacionais, tornando-os
adequados para armazenamento de grandes volumes de dados nao
estruturados ou semiestruturados. Segundo Léscio, Oliveira e Pontes (2011)
algumas destas caracteristicas sao:
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a) escalabilidade horizontal. A auséncia de controle de bloqueios € uma
caracteristica dos SGBDs NoSQL que torna esta tecnologia adequada para
solucionar problemas de gerenciamento de volumes de dados que crescem
exponencialmente, como os dados da Web 2.0.

b) auséncia de esquema ou esquema flexivel. Uma caracteristica evi-
dente dos 5GBDs NoSQL é a auséncia completa ou quase total do esquema
gue define a estrutura dos dados modelados. Esta auséncia facilita tanto a
escalabilidade quanto contribui para o aumento da disponibilidade. Em
contrapartida, ndo ha garantias da integridade dos dados, o que ocorre nos
bancos de dados relacionais, devido a sua estrutura rigida.

c) replicagao de forma nativa. Diminui o tempo gasto para recuperar
informacodes. Existem duas abordagens principais para replicacao: master-
slave (mestre-escravo) e multi-master.

d) consisténcia eventual. A consisténcia nem sempre é mantida entre
os diversos pontos de distribuicdo de dados. Esta caracteristica tem como
principio o teorema CAP (consistency, availability and partition tolerence),
que diz que, em um dado momento, s6 é possivel garantir duas de trés
propriedades entre consisténcia, disponibilidade e tolerancia a particao (YE;
Li, 2011).

Léscio, Oliveira e Pontes (2011) classificaram os principais tipos de
modelos de dados NoSQL em: chave-valor, orientado a colunas, orientado a
documentos e orientado a grafos, 0s quais sao descritos nas subsecdes a
seguir.

2.1 MODELO DE DADOS CHAVE-VALOR

O modelo chave-valor (key-value) é considerado simples e permite a
visualizacdo do banco de dados como uma grande tabela hash, que € uma
estrutura de dados especial que associa chaves de pesquisa a valores. De
maneira bem simples, o banco de dados é composto por um conjunto de
chaves, as quais estdo associadas a um Unico valor (TIWARI, 2011).

Essa estrutura de dados é extremamente popular porgue proporciona
grande eficiéncia. Um par chave-valor € um valor Unico que pode ser
facilmente utilizado para acessar dados. Este modelo é de facil
implementacao, permite que os dados sejam rapidamente acessados pela
chave e contribui para aumentar a capacidade de acesso aos dados em
sistemas que possuem alta escalabilidade (TIWARI, 2011).

Na Figura 1 ha uma representacao da estrutura chave-valor com um
exemplo de aplicacdo para e-commerce. Este € um tipico exemplo onde se
pode combinar o uso do SGBD NoSQL orientado a chave-valor e o modelo
relacional.
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( Plataforma E-commerce
1

[ Dados carrinho de compras ] [ Ordens completadas ] [ Cookie da sec¢do do dado ]

|Armazenamento chave-valorl | SGDBRs | |Armazenamento chave-valorl

| Calgado | “Tenis Nike” | | Session cookie| ID “1256” |

Figura 1. Banco de Dados No5QL com abordagem Chave-Valor
Fonte: adaptado de Sadalage, Fowler e River (2013)

2.2 MODEO DE DADOS ORIENTADO A COLUNAS

O modelo orientado a colunas é mais complexo que o modelo chave-
valor {POKORNY, 2011). Neste modelo os dados sao indexados por uma
tripla (linha, coluna e timestamp), onde linhas e colunas sao identificadas
por chaves e o timestamp permite diferenciar muitiplas versdes de um
mesmo dado. Outro conceito associado ao modelo é o de familia de colunas
(column family), que é usado com o intuito de agrupar colunas gque
armazenam o mesmo tipo de dados (POKORNY, 2011).

Segundo Tiwari {2011), os bancos orientados a colunas sado os mais
populares entre os bancos nao relacionais. Embora os bancos de dados
orientados a colunas existam de diferentes formas hd alguns anos, eles
foram popularizados para a comunidade de desenvolvedores com as
publicacbes de artigos do Google© (GHEMAWAT,; GOBIOFF; LEUNG, 2003;
DEAN; GHEMAWAT, 2008; CHANG; DEAN; GHEMAWAT, 2008).

Apesar dos SGBDs orientados a colunas possuirem semelhancas com
o modelo relacional, eles sao diferentes. Nao se pode aplicar o mesmo tipo
de solucao utilizado na forma relacional para um banco de dados orientado
a colunas (RAHIEN, 2010). A Figura 2 apresenta um exemplo desse modelo.

[ Cluster ]
[ Keyspace 1 ][ Keyspace 1 ]
[ Familia de coluna 1 ][ Familia de coluna 1 ]
( Linha ] ( Linha ][ Linha ) ( Linha ]

[Coluna] [Coluna] [Coluna] [Coluna][Cquna] [Coluna] [Coluna] [Coluna]
[ Valor ][ Valor ][ Valor ][ Valor ][ Valor ][ Valor ][ Valor ][ Valor ]
( Data ][ Data |( Data )( Data ]{ Data ]J( Data ]( Data ]( Data )

Figura 2. Modelo familia de colunas
Fonte: adaptado de Sadalage, Fowler e River (2013)
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2.3 MODELO DE DADOS ORIENTADO A DOCUMENTOS

O modelo orientado a documentos armazena colecées de documentos.
No modelo chave-valor apenas uma Unica tabela hash é criada para todo o
banco. No modelo orientado a documentos existe um conjunto de
documentos e em cada documento hd um conjunto de campos (chaves) e
o valor deste campo (POKORNY, 2011).

As bases de dados orientadas a documentos possuem o foco em
resolver problemas de flexibilidade causados por bancos de dados
relacionais (TIWARI, 2011). Trata-se do esforco necessario para traduzir
objetos de um SGBDR, o que se torna um empecilho para a produtividade
do programador quando surge a necessidade de alterar alguma
caracteristica da modelagem de dados. Existem ferramentas, como
Hibernate, para automatizar esse mapeamento, mas apenas resolvem
parcialmente o problema (HARRISON, 2010). Para Redmond e Wilson
(2012), a modelagem de dados em bancos orientados a documentos é mais
flexivel guanto a alteracles. Para esses autores, nos bancos relacionais
qualquer tipo de alteracdo no modelo de dados é custoso, pois 0s programas
precisam ser modificados e compilados em conjunto com a alteracao do
modelo. Em bases de dados maiores, alteracaoc no modelo envolve a
propagacao de alteracGes em vdérios outros bancos compartilhados. Nas
bases de dados orientadas a documentos, uma aplicacao pode modificar a
estrutura do documento quanto quiser sem impacto para a aplicacao, com
o custo de riscos de inconsisténcias ou a existéncia de documentos
obsoletos (HARRISON, 2010).

Na Figura 3 é apresentado o funcionamento da estrutura de sharding,
onde os dados sao divididos em varios shards, cada um contando com sua
propria estrutura de replicacao.

Segundo Harrison (2010), em uma base de dados orientada a
documentos, o documento pode mapear quase que diretamente para
linguagem de estrutura de classes. Para esse autor, isto faz com que a
programacao seja mais facil, mas faz levantar questdes de integridade de
dados, uma vez gue alguns itens de dados saoc guase inevitavelmente
duplicados.

( shard1 ) sShard2 )( Shard3 ]( Shard4 )

(MongoDB) | | (MongoDB) || (MongoDB] | | (MongoDB)

(MongoDB) || (MongoDB] || (MongobB) | | (MongoDB)

(Servidor 1) (MongoDB) || (MongoDB] || (MongoDB]| | (MongoDB)

Aplicacdes

Figura 3. Estrutura de Sharding
Fonte: adaptado de Tiwari (2011)
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2.4 MODELO DE DADOS ORIENTADO A GRAFOS

O modelo orientado a grafos, segundo Sadalage, Fowler e River (2013},
possui trés componentes basicos: os noés (vértices do grafo), os
relacionamentos (as arestas) e as propriedades dos nos e relacionamentos.
Para Pokorny (2011}, este modelo permite o armazenamento das entidades
e dos relacionamentos entre elas. Assim, pode-se armazenar o dado de uma
forma e interpreta-lo de diferentes formas baseado no seu relacionamento.
A Figura 4 ilustra um exemplo desse tipo de modelo.

( shard1 )( Shard2 )( Shard3 ]( Shard4 )

(MongoDB) | [ (MongoDB) || (MongoDB) | | (MongoDB)
(MongoDB) || (MongoDB) || (MongoDB]) || (MongoDB)
(Servidor1 ) (MongoDB] || (MongoDB) || (MongoDB) || (MongoDB)

T

Figura 4. Banco de dados NoSQL abordagem com grafos
Fonte: adaptado de Sadalage, Fowler e River (2013)

3 METODO DA PESQUISA

O tipo de pesquisa adotado neste estudo é a pesguisa qualitativa
baseada na técnica Delphi. O método de entrevista Staticized Group nao foi
considerado, pois apesar de ser semelhante ao Delphi, limita-se a realizacao
de um Unico ciclo ou rodada, nao buscando o consenso de opinides dos
especialistas de forma sistémica (HALLOWELL; GAMBATESE, 2010). Como
consequéncia, a aplicacdo de um survey com especialistas, em um painel
Delphi, se mostrou a estratégia mais adeguada. Além disso, segundo
Dickson e Nechis (1984), quando um problema néo é definido o suficiente
para ser analisado por técnicas analiticas, a técnica Delphi pode ser uma
opcao viavel. Existem poucos estudos relacionados com processo de
selecdo de SGBD NoSQL, ndo sendo viavel o uso de técnicas analiticas
convencionais, justificando assim a aplicacao do painel Delphi.

3.1 FASES DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em trés fases de modo a atingir os objetivos
definidos:

a) primeira fase. A partir de uma revisao da literatura foram
identificados os critérios de selecdo de SGBDs descritos em trabalhos
cientificos. Para isso foi feita uma revisdo sisteméatica em bases de dados
relacionadas ao tema.

b) segunda fase. A partir dos critérios de selecdo de SGBDs obtidos com
a revisao da literatura foi aplicada a técnica Delphi. Essa técnica permitiu,
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por meio da aplicacao de painel com especialistas em banco de dados, obter
0s principais critérios para avaliacao de SGBDs NoSQL.

c) terceira fase. Os critérios de selecdo de SGBDs NoSQL obtidos na
segunda fase da pesquisa foram ordenados pelo critério de importancia,
também com a aplicacao da técnica Delphi.

3.2 ESCOPO DA PESQUISA

O escopo desta pesquisa abrange organizacdes privadas. isto porgue,
em organizacdes publicas existem processos de selecao diferenciados, que
envolvem inclusive processos de licitacao que privilegiam questdes
econbmicas, e que devem ser aderentes a legislacdo e aos decretos
vigentes, diminuindo assim a relevancia dos demais critérios de selecdo
(ZUCCATO JUNIOR, 2014).

Além disso, foram consideradas somente as organizacbes com
aplicacbes em ambiente Web, pois os critérios se aplicam a este tipo de
ambiente, o que justifica a abordagem de SGBDs NoSQL. Isso se deve a
relacao com big data, ou seja, com enorme volume de dados. Observa-se
com menos intensidade esta situacaoc em outros tipos de organizacoes,
como por exemplo, em organizacdes bancarias que necessitam de forte
consisténcia e integridade de dados e nas quais o volume de dados, apesar
de grande, ndo é um gargalo devido aos investimentos realizados por essas
organizacoes (PRADO, 2010}.

Por fim, cabe destacar que o presente estudo se restringe a fase de
selecao e avaliacao de SGBDs NoSQL em organizacbes privadas com
sistemas de informacao em ambiente Web.

3.3 TECNICA DELPHI

O Delphi € um método que busca obter a opinido coletiva mais
assertiva de um grupo de especialistas, aos quais sao aplicados
guestionarios individuais com a utilizacdo de um feedback controlado
durante uma série de ciclos. Neste processo, quando nado se atinge um
consenso, ao menos ocorre a consolidacao e classificacao das respostas, ao
final da aplicacao dos ciclos (MARTINO, 1993).

Quando a técnica Delphi é realizada de forma convencional, costuma
produzir um nimero de, no maximo, quatro rodadas. Um nUimero maior nao
é aconselhdvel por restricdes de tempo e, principalmente pelo fato de nao
existirem mudancas de opiniao significativas nas rodadas posteriores
(KAYO; SECURATO, 1997). Nesta pesquisa o painel Delphi foi aplicado em
duas rodadas.

Quanto a forma de aplicacdo do painel Delphi, foi escolhida para este
trabalho a modalidade ranking form, por ser possivel levantar, de forma
ordenada, os critérios de selecao de SGBDs NoSQL mais relevantes.
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4  APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os critérios para selecao e avaliacao de SGBDs foram extraidos da
revisao sistematica e sua fundamentacao tedrica foi complementada pelo
trabalho de Elmasri e Navathe (2005). Esses critérios estao reunidos em
guatro grupos e estao apresentados a seguir.

4.1 FORNECEDOR

Apos a compilacao da lista de SGBDs candidatos, cada fornecedor de
software deve ser solicitado para enviar a sua proposta, que pode dar uma
visao geral dos recursos gue o pacote SGBD oferece (DAVIDSON, 1982). Os
fornecedores devem ser solicitados a enviar uma cépia do ultimo relatério
anual, no caso de empresas de capital aberto, ou uma descricao da atuacao
e das atividades da empresa com informacoées financeiras para avaliar o seu
crescimento e estabilidade. Os critérios listados a seguir sao usados para
avaliar os SGBDs em relacao ao fornecedor (DAVIDSON, 1982):

a) reputacao. Uma boa reputacdo esta relacionada as respostas obtidas
com os pedidos de informacao, a forma como foram tratados os problemas
relatados e ao apoio técnico fornecido. Para Min (1992), a reputacao do
fornecedor pode ser considerada como o seu circulo de negécios, o que
pode ser uma boa referéncia para avaliacdo da credibilidade, boa vontade
e confianca no fornecedor.

b) suporte. Representa o apoio dado pelo fornecedor para solucionar
problemas com a operacao do produto. Alguns desses servicos sao
gratuitos, outros funcionam vinte e quatro horas por dia incluindo fins de
semana.

¢) recursos adicionais. Entre os recursos adicionais, trés se destacam:
(1) fornecimento de bases de testes para avaliacao do produto; (2)
treinamento do cliente quanto ao uso do SGBD; e (3) disponibilidade de
servico de pds-venda.

d) continuidade. Deve-se verificar o compromisso do fornecedor em
manter o produto atualizado e de acordo com o cendrio de constante
evolucdo da Ti. Alguns SGBDs possuem a tendéncia de estabilizar conforme
amadurecem e podem nao ser capazes de suprir as necessidades futuras.
As melhorias e modificacdes sao importantes para que o 5GBD possa
acompanhar a evolucao das aplicacdes. Segundo Min (1992), é desejavel
escolher um fornecedor estabelecido que esteja em atuacao hd um longo
tempo.

4.2 PRODUTO

Os requisitos operacionais e funcionais que o 5GBD deve satisfazer
precisam ser documentados. Os requisitos sao utilizados para documentar,
categorizar e analisar cada pacote candidato. Quando o0s requisitos
priorizados tiverem sido documentados, eles podem ser usados para
desenvolver uma lista de critérios para avaliacdo de SGBDs candidatos. A
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seguir destacam-se critérios de avaliacao que devem ser considerados em
relacao ao produto.

a) Desempenho. Critérios relevantes para analise de caracteristicas de
desempenho de um SGBD s3do: otimizacao de consultas, execucao nativa
ou em modo de compatibilidade, capacidade de acessar multiplas bases e
paralelismo (DEWITTS; GRAY, 1992; GHAEMI et a/, 2008; LEAVITT, 2010).

b) Administragdo. Recursos de administracao auxiliam os profissionais
no gerenciamento e modelagem de dados a realizarem alteracdes. E
desejavel que um SGBD forneca bons recursos a fim de agilizar alteracdes
no modelo de dados (DAVIDSON, 1982).

c) Disponibilidade. Precisa ser avaliado se o0 SGBD deve ser desativado
para execucao de funcbes administrativas. Outro aspecto importante é o
processamento concorrente, pois uma aplicacao pode exigir a capacidade
de suportar varios usuarios simultaneos (GHAEMI ef a/., 2008).

d) Flexibilidade. O SGBD deve possuir dicionario de dados integrado
com linguagem de consulta e disponibilizar geracdo dinamica ou supressao
de chaves do usuario e privilégios de acesso de forma flexivel. Além disso,
deve suportar multiplos usuarios e multiplos bancos de dados, assim como
processamento distribuido (DAVIDSON, 1982).

e) Licenca de uso. Pode ser proprietédria ou aberta. Na licenca proprieta-
ria a distribuicao do SGBD é controlada e ha custos inerentes a contratacao
do software. Na licenca aberta o SGBD pode ser vendido ou disponibilizado
gratuitamente (DAVIDSON, 1982).

4.3 ORGANIZACAO

O ambiente de atuacao da organizacao, sua disposicao para adotar
inovacoes e assumir riscos podem influenciar os critérios para avaliacao e
selecdo de S5GBDs. Segundo Davidson (1982}, varios critérios econémicos e
organizacionais afetam a escolha de um 5GBD, como os descritos a seguir.

a) Custo. Alguns tipos de custos devem ser considerados no processo
de avaliacao. Entre eles se destacam: custo de aquisicao do SGBD, manu-
tencao, aquisicao de hardware, criacao e conversao do banco de dados,
pessoal, treinamento e operacional. Além disso, hé custos indiretos que
devem ser considerados (BATINI ef a/, 2009; MIN, 1992).

b) Inovacdo. A inovacao faz parte da filosofia da organizacdo que pode
valorizar novas tecnologias ou apenas priorizar a continuidade das
aplicacoes, privilegiando a robustez e a conformidade. Este critério pode ser
determinante para a avaliacdo do uso de um SGBD NoSQL, pois este é um
modelo inovador (DAVIDSON, 1982).

c¢) Perfil de risco. Este critério considera se a organizacao esta disposta
a investir em novas tecnologias, mesmo diante dos riscos encontrados
durante projetos de mudanca (PMi, 2013).

d) Importancia da Tl. O quanto a organizacdo acredita que a Tl seja um
fator de adicéo de valor ao negdcio (DAVIDSON, 1982).
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e) Profissional de Tl. Devem-se considerar também os profissionais da
organizacao envolvidos no processo de avaliacao e selecao de um SGBD.
Eles representam atores interessados no processo de selecao e podem ter
comportamentos diversos (DAVIDSON, 1982).

4.4 QUALIDADE

A qualidade de um pacote de software deve ser avaliada usando um
modelo de qualidade definido (KOSCIANSKI; SOARES, 2007). O modelo de
gualidade apresentado neste trabalho com o objetivo de identificar critérios
de selecdo de SGBDs foi 0 5QuaRE que faz parte da série ISO/IEC 9126 que
categoriza os atributos de qualidade de software em seis caracteristicas, as
guais sao subdivididas em subcaracteristicas que podem ser medidas por
meio de métricas internas e externas.

Os critérios que devem ser considerados em relacao a qualidade estéo
apresentados a seguir e foram resumidos dos trabalhos de Pressman
(2009), Loscianski e Soares (2007}, NBRISO/IEC 9126-1 (2003), NBRISO/IEC
14598-1 (2003), Batini et a/. (2009) e Davidson (1982).

a) Funcionalidade. Pode-se afirmar que esta caracteristica é idéntica
ao0s “requisitos funcionais”, ou seja, 0s servicos que se espera que o sistema
apresente. Ela pode ser decomposta nas seguintes subcaracteristicas:
adequabilidade, acurécia, nivel de seguranca e mul/ti-threading.

b) Manutenabilidade. Esta relacionada ao esforco necessario para fazer
modificacbes especificas no software. Basicamente envolve a facilidade de
modificacdo de um produto de software. A manutenabilidade pode ser
decomposta nas seguintes subcaracteristicas: modificabilidade, analisabili-
dade, estabilidade do produto e testabilidade.

¢) Usabilidade. Representa o conjunto de atributos que evidenciam o
esforco necessario para se utilizar o software, bem como o julgamento indivi-
dual desse uso. A usabilidade pode ser decomposta nas seguintes subcaracte-
risticas: operabilidade, compreensibilidade, apreensibilidade e atratividade.

d) Confiabilidade. Esta relacionada com um conjunto de atributos que
evidenciam a capacidade de manter certo nivel de desempenho sob
determinadas condicdes durante um periodo de tempo estabelecido. A
confiabilidade pode ser decomposta nas seguintes subcaracteristicas:
tolerancia e recuperabilidade.

e) Eficiéncia. Trata-se do conjunto de atributos que evidenciam o
relacionamento entre o nivel de desempenho do software e a guantidade
de recursos usados, sob condicdes estabelecidas. A eficiéncia pode ser
decomposta nas seguintes subcaracteristicas: velocidade de operacéo de
um software e utilizacao de recursos.

f) Portabilidade. Trata-se do conjunto de atributos que evidenciam a
capacidade do software de ser transferido de um ambiente para outro, ou
seja, de ser utilizado em diferentes plataformas. Pode ser decomposta nas
seguintes subcaracteristicas: instabilidade, adaptabilidade, coexisténcia e
substitutibilidade.
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5  ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secao analisa os resultados obtidos com a aplicacao do painel
Delphi aos critérios identificados na literatura. Primeiro é apresentado o
processo de selecao dos especialistas para o painel Delphi, em seguida sao
descritos os critérios para selecao de SGBDs elencados pelos especialistas,
é apresentada a ordem de importancia desses critérios, segundo os espe-
cialistas, e por fim é analisada a importancia dos critérios.

5.1 PROCESSO DE SELECAO DOS ESPECIALISTAS

Os resultados foram analisados junto a um grupo de profissionais que
atuam ou tém experiéncia em SGBD NoSQL, tanto em atividades profissio-
nais em organizacoes de Tl quanto em atividades académicas. Para selecao
desse grupo de profissionais foram considerados os seguintes requisitos:
(1) anos de experiéncia em Ti; (2) grau de conhecimento e experiéncia em
projetos com banco de dados; (3) participacao em processo de selecao de
5GBDs NoSQL; (4) formacdo académica na area de Ti; e (5) dominio no desen-
volvimento de aplicacdes ou em projetos suportados por SGBDs NoSQL.

Os profissionais selecionados foram agrupados em trés perfis: (1) DAs
(data analyst) e DBAs (data base analyst), que representam os profissionais
que atuam diretamente com SGBDs NoSQL, compondo o grupo de adminis-
tracao de dados; (2} desenvolvedores, que representam os profissionais
com conhecimento sobre o impacto dos SGBDs NoSQL em projetos de Tl e
no desenvolvimento de aplicacdes; (3} demais profissionais de Tl, dentre os
guais, gerentes, fornecedores de SGBDs e académicos.

Cada perfil tem visbes diferentes sobre o processo de selecao de
SGBDs, o que permitiu ao grupo ter uma abordagem mais ampla sobre o
tema, mesclando experiéncias e conhecimentos praticos dentro do contexto
organizacional. Isso permitiu uma abordagem técnica e gerencial sobre os
critérios para selecao de SGBDs NoSQL. A Tabela 1 mostra o resumo do
perfil do grupo de 32 profissionais que participaram da avaliacdo dos
critérios de selecao de SGBDs NoSQL.

Tabela 1. Caracteristicas do grupo de especialistas

Grupo de Experiéncia Tl Experiéncia Selecao SGBD | Formagao Académica
Especialistas (anos) SGBD

Até | Acima . ~ . Até Pés-

10 de 10 Baixa Alta Nao Sim graduagdo | graduagao

(18) (14) (1) (31) (18) (14) (28) (4)
Desenvolvedores | 91,7% | 8,3% | 0,0% | 100,0% | 91,7% | 8,3% 100,0% 0,0%
DAs e DBAs 25,0% | 75,0% | 0,0% | 100,0% | 8,3% | 91,7% 100,0% 0,0%
gi;“a"‘}'ssdper%f;s' 50,0% | 50,0% | 12,5% | 87,5% | 75,0% | 25,0% 50,0% 50,0%
Total 56,3% | 43,7% 3,1% 96,9% | 56,3% | 43,7% 87,5% 12,5%

Fonte: elaborada pelos autores
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5.2 CRITERIOS DE SELECAO PARA SGBD NOSQL

O instrumento utilizado para avaliacao dos especialistas foi um
guestionario on-/ine. A aplicacao do instrumento pela Internet foi feita entre
0s meses de janeiro e marco de 2013, utilizando a ferramenta Survey
Monkey. Ao responder o questionario, cada especialista confirmou, ou nao,
o grau de importancia dos critérios de selecao de SGBD NoSQL identificados
na literatura. Todos os critérios identificados na literatura foram avaliados
como importantes pelos especialistas e eles ainda acrescentaram mais trés
critérios, conforme indicado na Figura 5: escalabilidade horizontal, apoio da
comunidade e software livre.

Seguem as descricoes dos trés critérios incluidos pelos especialistas:

a) escalabilidade horizontal. Trata-se da flexibilidade em escalar as
aplicacbes com o aumento na capacidade de processamento por meio do
acréscimo no numero de maquinas do c/uster utilizando processamento
distribuido.

b) apoio da comunidade. Esse critério verifica a facilidade em se
encontrar informacdes, experiéncias ou orientacdes sobre determinado
SGBD em comunidades de pesquisa e féruns na Web.

c) software livre. Este critério se refere a importancia da distribuicao
gratuita do 5GBD NoSQL.

Normas de qualidade

Revisé&o sistematica sobre SGBDs em processos de
selecdo de software

¥ ¥ ¥ ¥

{ Fornecedor [4.1] )] [ Produto [42] ] ( Organizacdo [4.31) [ Qualidade[4.4] )

¥ ¥ ¥ ¥

(C1 - Reputacio ) (C5 - Desempenho ) [C10- Custo ) (Ci5- Funcionalidade )
[CZ - Suporte ] [C6 - Administracdo ] [Cll- Inovagéo ] [016- Manutenabilidade ]
[C3 - Recursos adicionais] [C7 - Disponibilidade ] [ClZ- Perfil de risco ] [Cl7- Usabilidade ]
[C4 - Continuidade ] [C8 - Flexbilidade ] [Cl3- Importéncia da Tl ] [C18- Confiabilidade ]

[co - Licencadeuso ] (C14- Profissional de TI ] [C19- Portabilidade )
Critérios para selecdo de SGBDs NoSQL obtidos da literatura

[C20 — Software livre ] [C21- Apoio da comunidade ] [C22- Escalabilidade horizontal ]
Critérios adicionais obtidos com especialistas em SGBDs

Figura 5. Critérios para selecdo de SGBD
Fonte: elaborada pelos autores
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5.3 ORDEM DE IMPORTANCIA DOS CRITERIOS

Foram realizadas duas rodadas no painel Delphi. A primeira rodada
apresentou um grau de convergéncia W = 0,882, que segundo Schmidt
(1997), é muito alto. Esse resultado teve significancia estatistica,
apresentando um valor de x? {(chi-quadrado) igual a 508,01. Segundo Siegel
(1981), valores de x? superiores a 59,70 sao extremamente significantes. O
painel Delphi poderia ter sido encerrado nesta rodada, porém como houve
a inclusao de trés novos critérios, optou-se por realizar uma nova rodada. A
segunda rodada apresentou um grau de convergéncia W = 1,052, superior
ao da primeira rodada, mostrando que a concordancia entre os especialistas
aumentou. Como o resultado apresentou um valor de 2 = 662,75, ou seja,
extremamente significante, o painel pode ser encerrado nessa rodada.

O painel Delphi mostrou quais foram os principais critérios para selecao
de SGBDs NoSQL, em ordem de importancia, sob o ponto de vista de
especialistas que atuam em organizacbes privadas com sistemas de
informacao em ambiente Web. Os critérios do grupo “Produto” foram os de
maior importancia segundo os especialistas, uma vez que representam
quatro dos nove principais critérios identificados. A Tabela 2 apresenta a
classificacao dos critérios. O grupo “Qualidade” teve trés critérios entre os
nove principais, enquanto que no grupo “Fornecedor” foi identificado
apenas um critério entre os principais. Os critérios do grupo “Organizacao”
foram os menos importantes uma vez que nenhum deles esta entre os nove
principais. Por fim, o critério “Apoio da comunidade” (C21) é o Unico critério
que nao foi enquadrado em nenhum grupo identificado na literatura.

Analisando a ordem de importancia dos critérios de selecao de SGBDs
podem-se observar algumas contribuicbes nao esperadas pelo senso
comum:

a) Esperava-se gue critérios como “Custo” e “Profissional de Ti” fossem
importantes na escolha de um SGBD NoSQL. Entretanto, os requisitos
relacionados a organizacdo tiveram pouca relevancia guando comparados
aos demais, ou seja, a decisao de escolha de um SGBD NoSQL deve ter
predominancia técnica apesar da importancia do contexto organizacional
na adocao de qualguer nova tecnologia.

b) Foi identificado um novo critério ndo relacionado na literatura e que
ficou na lista dos critérios mais relevantes para selecao de SGBDs NoSQL:
“Apoio da comunidade” (C21). Para a escolha de um SGBD NoSQL, os
especialistas consideraram importante gue ele tenha bom suporte da
comunidade, como por exemplo, a existéncia de féruns especializados no
tema. O grupo de “Desenvolvedores” foi 0 que pontuou este critério com
mais intensidade. Além disso, analisando apenas os gerentes pertencentes
ao grupo Demais Profissionais de Tl, este critério ficou na sétima posicdo na
ordem de importancia, mostrando que atualmente os gerentes consideram
importante o apoio da comunidade, em oposicao a uma postura anterior em
que somente o apoio dos fornecedores era considerado relevante.
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Tabela 2. Classificacéo dos critérios por ordem de importancia

Critérios de selecdo de SGBDs Classificacao por grupos
Todos os Desenvol- | DBAs Demais
especialistas vedores | e DAs | profissionais

de Tl

Produto

C5 - Desempenho 19 29 19 29

C7 - Disponibilidade 32 49 39 3¢9

(22 - Escalabilidade 49 3¢ 82 49

horizontal

(8 - Flexibilidade 7° 62 49 99

Qualidade

C12 - Confiabilidade 29 19 29 19

C11 - Manutenabilidade 59 59 59 59

(13 - Funcionalidade 62 82 62 69

Fornecedor

C4 - Capacidade de 82 9e 79 79

investimento

Comunidade

C21 - Apoio da comunidade ‘ 99 ‘ 79 ‘ 99 ‘ 119

Fonte: elaborada pelos autores

c) O critério “Flexibilidade” (C8) teve melhor classificacao para o grupo
DBAs e DAs, ocupando a quarta posicao neste grupo. Resultado
interessante, pois para o senso comum esse critério deveria ter maior
impacto para o grupo de “Desenvolvedores”. isto porque, os SGBDs que
apresentam problemas de flexibilidade impactam diretamente nas
aplicacoes, dificultando o processo de alteracao no modelo de dados e
tornando mais longo o processo de desenvolvimento.

d) Esperava-se que o grupo “Demais profissionais de Ti”, composto
principalmente por gestores, privilegiasse critérios ligados a aspectos
organizacionais de Ti no processo de selecao de SGBDs NoSQL. Entretanto,
este grupo manteve comportamento parecido com os demais grupos,
dando maior importancia para critérios técnicos e relacionados
especificamente ao SGBD, como “Confiabilidade” e “Desempenho”.

Analisando os dois critérios mais importantes (desempenho e
confiabilidade), pode-se, num primeiro momento, identificar um conflito,
pois alguns SGBDs NoSQL abrem mao de consisténcia e integridade, que
conferem confiabilidade as aplicacles, para a obtencdo de desempenho. E
importante esclarecer que o critério confiabilidade foi entendido dentro do
escopo deste estudo, que sao organizacoes privadas com sistemas de
informacao em ambiente Web, e nas quais a confiabilidade se relaciona
também a continuidade do funcionamento correto em situacdes
inesperadas e de erro. Dessa forma, ndo héd conflito entre o critério de
desempenho e o de confiabilidade. Corrobora essa argumentacao a
existéncia de 5GBDs NoSQL oferecidos no mercado brasileiro de Ti, que
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garantem o mesmo nivel de desempenho em situacbes inesperadas ou
eventuais problemas, garantindo também a confiabilidade.

5.4 ANALISE DA IMPORTANCIA DOS GRUPOS DE CRITERIOS

Apds a analise da importancia dos critérios fez-se uma andlise da
importancia dos grupos de critérios. Compararam-se as médias das
pontuacdes obtidas para cada grupo utilizando a técnica estatistica de
analise de variancia (ANOVA}, conforme mostra a Tabela 3. Os grupos com
pontuacaoc mais alta foram respectivamente, “Produto”, “Qualidade”,
“Comunidade” e “Fornecedor”. Os grupos Produto e Qualidade tém
pontuacdao média acima dos grupos “Comunidade” e “Fornecedor” com
nivel de significancia estatistica de 5%. Entretanto, ndo hd diferenca
estatistica significativa entre os grupos Produto e Qualidade, e entre os
grupos Fornecedor e Comunidade. Isto mostra que os painelistas
consideraram os critérios associados ao produto e a qualidade como sendo
0s mais importantes e tendo a mesma importancia entre si.

Tabela 3. Comparacado entre os grupos de critérios de selecao

Critérios de N Média Diferenca entre as médias (sig.*)
selecdo de Produto | Qualidade | Fornecedor | Comunidade
SGBDs
Produto 30 4.267 0.405 0.002 0.000
Qualidade 30 4,134 0.405 0.023 0.004
Fornecedor 30 3.767 0.002 0.023 0.532
Comunidade 30 3.958 0.000 0.004 0.532

Legenda: * ANOVA. Valores menores gue 0,05 tém nivel de significancia estatistica de 5%.
Fonte: elaborada pelos autores

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi identificar e analisar os principais critérios
que devem ser usados para avaliacao de um SGBD NoSQL, com base na
opiniao de especialistas em banco de dados. Para atingir os objetivos
propostos, efetuou-se uma pesquisa descritiva e qualitativa utilizando a
técnica Delphi com a colaboracdo de 32 especialistas. Cabe destacar que a
presente pesquisa apresenta limitacdes. Entre elas, destacam-se: as
limitacOes relacionadas ao método, pois 0 uso do painel Delphi ndo permite
generalizacdo dos resultados e pode ocorrer excesso de influéncia por parte
de um ou varios painelistas. O método de pesquisa também pode ter gerado
viés, uma vez que a andlise do painel Delphi, dividida por grupos de
especialistas, difere da abordagem tradicional que analisa os especialistas
como um Unico grupo. Apesar das limitacbes apresentadas, os resultados
obtidos sao satisfatérios face aos objetivos propostos.

Verificou-se que a literatura possui pouco conteldo explorando a
questao do processo de selecao de 5GBDs. Nesse sentido, o painel Delphi
contribuiu para a consolidacdo de 22 critérios que podem ser utilizados para
avaliacdo e selecao de SGBDs NoSQL.
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Os critérios apresentados estao associados principalmente as
caracteristicas de produto, ou seja, as caracteristicas do SGBD em si. O
principal critério escolhido pelos especialistas (C5 - Desempenho) é
corroborado pelo trabalho de Leavitt (2010) que destaca o desempenho
como principal caracteristica dos SGBDs NoSQL. Pode-se concluir que os
especialistas consideram como principais critérios para selecao de SGBDs
NoSQL as caracteristicas técnicas do SGBD.

A abrangéncia do tema big data e o massivo volume de dados exigido
nas aplicacdes Web possibilitam o desenvolvimento de diversos estudos na
area de Sistema de Informacdo. Nesse contexto, recomenda-se a
elaboracao de novas pesquisas, a partir dos resultados deste trabalho. Entre
as varias alternativas, destacam-se: (1) pesquisas relacionadas ao papel da
comunidade, gue pode facilitar o processo de implantacao de uma nova
tecnologia com a disponibilizacao de informacdes compartilhadas entre os
profissionais; e (2) pesquisas gquantitativas com uso de amostras que
permitam generalizar resultados.
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