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Resumo

Modelos de bancos de dados NoSQL e seus sistemas de gerenciamento tem
surgido como solugdes para as aplicagbes Big Data. Uma caracteristica comum a estes
modelos e suas aplicagbes é a flexibilidade para a criagdo, evolugdo e representacdo
heterogénea do esquema de dados das entidades de uma mesma classe. Por esta razdo,
a modelagem de dados nas aplicacées NoSQL tem se baseado, fundamentalmente, em
recomendagdes de boas prdticas muitas vezes especificas para cada gerenciador. Neste
trabalho apresentamos uma proposta de modelagem conceitual e 16gica para aplicagées
baseadas no modelo de dados NoSQL Orientado a Grafos. Para a modelagem
conceitual propoe-se um modelo conceitual de dados baseado no modelo ER que
permite flexibilidade na defini¢do do esquema de dados. Para a modelagem I6gica é
definido um modelo Idgico de grafos, que considera restricées de integridades
mapeadas a partir do projeto conceitual. Como parte do trabalho definem-se regras de
mapeamento entre os modelos que descrevem as restri¢oes definidas na modelagem do
problema e uma aplica¢do para ilustrar estas regras. Adicionalmente sdo propostos
comandos para a linguagem Cypher, para que esta suporte todas as restricbes de
integridade do modelo I6gico de grafos deste trabalho. A proposta é validada com um
estudo de caso de um banco de dados para aplicagdo de streaming musical. Uma
aplicagdo foi desenvolvida para automatizagdo do projeto conceitual, mapeamento

conceitual-légico e geragdo de comandos Cypher.

Palavras-chave: Banco de Dados NoSQL, Banco de Dados de Grafos, Projeto

de Banco de Dados, Modelo Entidade-Relacionamento.



Abstract

NoSQL database models and data management systems emerged as solutions of
the new Big Data applications. A common feature of those models and their applications
is the flexibility for creation, evolution and heterogeneous representation of the data
schema of entities of the same class. Traditional data and conceptual data modeling
based on the entity relationship and relational models, in general, promote data
schemas that are rigid and common to all entities of the same class. For this reason,
data modeling in NoSQL applications has been based, fundamentally, on
recommendations of best practices often specific to each data store system. In this works
we present a proposal of conceptual and logical modeling applications based on
NoSQL graph data model. For conceptual modeling it is proposed an extension to the
entity-relationship model (EER) that allows flexibility and heterogeneous
representations in the schema descriptions. For the logical modeling a graph database
is defined, a set vertex and constraints related to conceptual modelling cardinalities. A
set of algorithms was proposed to mapping conceptual and logical modeling. Also, we
propose rules as a set of integrity constraint for the Cypher lamguage. The proposal is
validated with a case study of a database for musical streaming application. An
application was developed for conceptual design automation, conceptual-logical

mapping, and Cypher command generation.

Keywords: NoSQL Databases, Graph Databases, Database Modeling, Entity-
Relationship Model.
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1 INTRODUCAO

As necessidades de armazenamento e processamento de dados na WEB sdo cada
vez maiores e diversas. Fatores que contribuem consideravelmente para estas
necessidades sdo: aplicagdes Big Data, redes sociais, o uso de Cloud Computing em
diferentes aplicacdes, entre outros. Em particular, as aplicacbes Big Data tém sido
caracterizadas por possuir um grande volume de informacao a ser processado, utilizando
uma taxa de velocidade muito alta e com uma grande diversidade de formatos e
estruturas. Em virtude disso, novas tecnologias tém sido introduzidas para o
armazenamento de dados de forma distribuida em multiplos servidores. A escalabilidade
no crescimento do numero de servidores de um banco de dados, segundo a demanda,
tornou-se uma necessidade das aplicacGes, adicionando a isto outros fatores como
questoes de redundancia, seguranca, entre outros. De modo geral, os sistemas de Banco
de Dados (BD) Relacionais (também chamados de “Tradicionais”) ndo tém oferecido um
bom desempenho utilizando o rigido modelo de armazenamento, através de tabelas
(Stonebraker, 2012). Como uma solucdo surgiram os chamados Sistemas de Bancos de
Dados NoSQL (Not only SQL), que oferecem uma geréncia simplificada para grandes
volumes de dados baseados em modelos de dados mais simples e suportando também a
escalabilidade horizontal, que normalmente é a mais utilizada em cloud computing. Os
modelos de BDs NoSQL tém sido classificados em quatro tipos (Bugiotti et al., 2014),
(Souza et al, 2014). Os modelos de BDs NoSQL sao:

* Chave-Valor: Neste modelo o banco de dados é organizado como uma grande
tabela hash, com uma estrutura baseada em um conjunto de chaves, sendo que
cada chave referencia um valor. A estrutura do modelo é considerado simples e

de facil implementacao (Tiwari, 2011), (Souza et al., 2014).

* Orientado a Colunas: Neste modelo, também chamado de Colunar, o banco de
dados €é organizado por colunas. Cada uma destas colunas possui trés
propriedades: nome, valor e informacao de tempo. Os dados do mesmo tipo
podem ser agrupados formando familias de colunas (Chebotko, et al. 2015),

Poffo et al., 2016), (Sadalage and Fowler, 2013).

* Orientado a Documentos: Neste modelo, um banco de dados consiste de uma

colecdo de documentos, onde cada documento armazena campos e valores, que

16



também podem ser considerados conjunto de pares de chave-valor. Cada valor
pode ser do tipo texto simples ou entdo, um documento JSON, XML, dentre

outros (Lima et al., 2015), (Kaur and Rani, 2013).

* Orientado a Grafos: Neste modelo os dados sdo armazenados em vértices de
um grafo. E existindo algum tipo de relagdo entre os dados, os relacionamentos
entre os vértices sao representados como arestas. Quando se tratam de grafos da
categoria NoSQL, normalmente considera-se um de grafo de propriedades, que
permite incorporar inimeras informacdes em vértices e também nas arestas

(Ghrab, et al., 2013), (Pokorny, 2016).

Um projeto de Banco de Dados deve oferecer consisténcia, escalabilidade e
eficiéncia para obter o melhor desempenho em sua utilizagdo. Um projeto possui trés
etapas: I. projeto conceitual, onde os dados do problema sdao modelados em uma forma
abstrata utilizando um modelo conceitual de dados que pode ser compreendido pelo
usuario final; II. projeto 16gico, onde os dados sdao modelados em um modelo 16gico de
dados especifico como, por exemplo, o modelo relacional; e por fim, III a
implementacdo do Banco de Dados em um sistema de gerenciamento especifico

(Elmasri and Navathe, 2011).

A etapa de projeto conceitual tem sido desenvolvida utilizando o modelo
Entidade-Relacionamento (ER) ou ainda, com o surgimento das metodologias orientadas
a objetos, os projetos tém sido modelados na linguagem Unified Modeling Language
(UML)(Silberschatz et al., 2012). Existem metodologias bem estabelecidas para o
mapeamento destes projetos conceituais em projetos l6gicos para os modelos relacional,
orientado a objetos e semiestruturado baseado em documentos XML (Heuser, 2008;
Necasky, 2006). De modo geral, em todos estes modelos existe uma definicdo do

esquema dos dados, isto é, da estrutura e atributos que cada entidade possui.

Poucos trabalhos abordam projeto de bancos de dados quando se deseja a
utilizacdo de modelos de dados NoSQL. Em particular, Bugiotti et al. (2014) afirma que
ndo existem trabalhos que abordem os modelos l6gicos de BDs NoSQL. Assim, ndao
existe um modelo formal considerado na bibliografia para cada um dos tipos de BDs

NoSQL.

Uma caracteristica comum aos modelos de dados NoSQL é a flexibilidade na

definicdo e evolucdo do esquema dos bancos de dados. De modo geral, um banco de
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dados NoSQL pode ser criado sem um esquema de dados predefinido. Adicionalmente,
cada entidade de um mesmo tipo ou classe pode ter esquemas diferentes e ainda estes
esquemas pode evoluir dinamicamente. Estas caracteristicas dos modelos de dados
NoSQL poderiam explicar o uso limitado das abordagens tradicionais de projetos de
bancos de dados que consideram, de modo geral, esquemas de dados rigidos e

predefinidos (Sadalage and Fowler, 2013).

Em contrapartida, Okman et al. (2011) afirmam que alguns requisitos podem ser
necessarios em solucées NoSQL, como a consisténcia dos dados, porém, a verificacao
de restri¢oes de integridade ainda ndo esta avancada. Izquierdo et al. (2013) salientam
que em situacdes de integracdio de dados é importante conhecer, pelo menos
parcialmente, os elementos do banco de dados, ou seja, uma nocao do esquema minimo
do BD. Daniel et al. (2016) afirmam que um esquema explicito, pode contribuir
consideravelmente na integracdo sistematica de aplicagdbes NoSQL e também na

evolucdo e na manipulagdo de seus respectivos dados.

Considerando as metodologias consolidadas em projetos de BD de tradicionais,
salientadas por Elmasri and Navathe (2011), reconhece-se que estas metodologias
podem ser experimentadas em solugdes NoSQL. Porém, Bugiotti et al. (2014) afirmam
que projetos de BDs NoSQL tém utilizado, fundamentalmente, recomendacdes de boas
praticas, muitas vezes associadas a cada sistema especifico. Os trabalhos Banerjee et al.
(2015), Bugiotti et al. (2014), Feng et al. (2015), Kaur & Rani (2013) e Daniel et al.
(2016) abordam metodologias para projeto 16gico de BDs NoSQL a partir de esquemas
conceituais, baseados em algum modelo conceitual utilizado para projetos de banco de
dados tradicionais ou entdo, propostas de modelos conceituais. Recentemente, alguns
trabalhos tém introduzido metodologias para o mapeamento de projetos conceituais
baseados no modelo ER para projetos l6gicos baseados em modelos de dados NoSQL.
Poffo et al. (2016) e Lima et al. (2015) apresentam projetos l6gicos de bancos de dados
NoSQL orientado a documentos e orientado a colunas, respectivamente. As duas
propostas utilizam esquemas conceituais do modelo Entidade Relacionamento Estendido
(EER). Pokorny (2016), por sua vez, considera um modelo ER binario para modelar

projetos mapeados em bancos de dados orientados a grafos.

Este trabalho parte da premissa de que toda aplicacao de bancos de dados possui
um esquema minimo que reflete aspectos da sua semantica e um conjunto basico de

restri¢coes de integridade. Além dos trechos citados anteriormente acerca da importancia
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de um esquema minimo ou dos beneficios de um esquema de banco de dados. Schwartz
(2015) afirma que “ndo existe um banco de dados sem esquema”. No entanto, pode-se
considerar que as novas aplicacdes possuem requisitos que exigem flexibilidade na

definicdo do esquema das entidades, que o modelo ER ndo permite adequadamente.

Esta dissertacao apresenta uma proposta de modelagem légica para Bancos de
Dados NoSQL de Grafos. O modelo conceitual é baseado no modelo Entidade-
Relacionamento, denominado Extended Binary Entity-Relationship (EB-ER), que inclui
alguns recursos orientados as aplicacdes baseadas em grafos. O modelo 16gico de grafos
proposto é baseado em trabalhos que ofertam modelagem para BDGs, que sao
apresentados no Capitulo 4, com adicdo de novos recursos e principalmente, se
atentando as restricdes de integridade. O projeto l6gico é realizado com algoritmos de
alto nivel que promovem mapeamento nivel de esquema conceitual EB-ER em esquema
logico de grafos. Na tentativa de explicitar o esquema em nivel de banco de dados, sdo
apresentados comandos de uma linguagem de um sistema de BD de grafos (Neo4j"),
onde estes comandos suportam parte das restricdes de integridade ofertadas no nivel
logico e, adicionalmente, sdo propostos comandos para suportar as restricoes ainda nao
suportadas pelo Neo4j. Adicionalmente, apresenta-se uma aplicacdo que mapeia um
esquema EB-ER para esquema légico de grafos, seguindo os conceitos apresentados
nesta dissertacdo. A aplicacdo também possibilita a criacdo de um conjunto de comandos

Neo4J, juntamente aos comandos propostos,

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é

* Oferecer projeto légico para banco de dados NoSQL de grafos a partir de um

modelo conceitual baseado no Entidade-Relacionamento.
Enquanto os objetivos especificos sdo:

* Definir um modelo légico de grafos para representacdo de banco de dados

NoSQL deste tipo;

* Projetar o modelo l6gico a partir de um modelo conceitual baseado no modelo

entidade-relacionamento;

1 https://neo4j.com/
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* Apresentar algoritmos de alto nivel para mapeamento entre os niveis conceitual e
l6gico;
* Oferecer suporte a restricoes de integridade para flexibilizacdo na oferta de

consisténcia de um banco de dados de grafos;

* Apresentar propostas de comandos para um sistema de banco de dados de grafos

para suportar todas as restricoes de integridades apresentadas no esquema logico;

* Desenvolver aplicacdo para automatizar o mapeamento de um esquema

conceitual para um esquema logico de grafos.

1.2 Método de pesquisa

Este trabalho teve o método de pesquisa inspirado nos trabalhos de Poffo et al.
(2016) e Lima et al. (2015), que realizam projeto l6gico de um modelo NoSQL a partir
de esquemas conceituais de um modelo utilizado para projetos de BD tradicionais. A
escolha pelo modelo orientado a grafos foi definida a partir da publicacdo de Pokorny
(2016), que se verificou que a oferta de restricbes de integridade poderia ser
aperfeicoada e também, o mapeamento entre os niveis conceitual e l6gico ndo foi tao

detalhado quanto nos trabalhos de Poffo et al. (2016) e Lima et al. (2015).

Foi realizada uma revisdo da bibliografia acerca de projetos de banco de dados
NoSQL. A revisao foi realizada através de engenhos de busca como IEEE Xplorer, ACM
Digital Library, CiteSeerX e Google Scholar. As palavras-chave utilizadas foram:
("logical design", "NoSQL database design", “graph database model”, “graph database
schema” e "NoSQL schema design"). Livros conceituados na area de sistemas e projetos
de banco de dados foram de grande contribuicdo. Nesta etapa da pesquisa, diversas
variagoes foram encontradas como por exemplo, a utilizacdao de esquemas conceituais

consolidados ou entdo, a proposta de novos modelos conceituais.

1.3 Contribuicoes esperadas

Com esse trabalho espera-se contribuir na area de projeto de Banco de Dados

NoSQL, e especificamente nos assuntos elencados abaixo:
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* Proposta de novos recursos para modelos conceituais de dados, como a oferta de

atributos alternativos e a utilizacdo de um papel dominante em relacionamentos.

* Apresentacdo de um modelo l6gico de grafos que suporte todas restricdes de

integridade oriundas de um esquema conceitual de dados.

* Desenvolvimento de uma ferramenta para realizar o mapeamento de um esquema
conceitual para um esquema légico de grafos. Poffo et al. (2016) e Lima et al.
(2015) sugerem como trabalhos futuros, o desenvolvimento de uma ferramenta

para automatizar o projeto logico de suas respectivas propostas.

* Reflexdo a respeito da importancia de um esquema minimo em uma solucdo
NoSQL (neste limitando-se ao modelo de grafos). O esquema minimo ndo limita
a existéncia de outros elementos em uma aplicacdo/base de dados. O intuito é a
definicdo de necessidades especificas do projetista ou de determinada

aplicacdo/integragao.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

* No Capitulo 1 foram introduzidos diversos conceitos a respeito do tema desta

pesquisa.

* O Capitulo 2 apresenta um referencial teérico acerca de Projeto Conceitual e
Logico de Banco de Dados. Na contextualizacdo sdao abordados projetos e
modelo de dados para BDs tradicionais, do tipo relacional. Também sdo
abordados os Bancos de Dados desenvolvidos para aplicagoes atuais, chamados

de NoSQL.

* O Capitulo 3 apresenta conceitos de grafos e de sistemas de bancos de dados de
grafos. A primeira parte apresenta definicdes e teorias de Grafos, que servem

como base para criacdo dos sistemas, e seus modelos de dados.

* O Capitulo 4 apresenta uma revisdo e comparacdo de trabalhos que propdem
modelos légicos de grafos e seus mapeamentos a partir de um modelo conceitual.
Nesta secdo sdo abordados trés trabalhos, primeiramente sdo apresentados seus

respectivos modelos l6gicos e uma breve comparacao entre os modelos. Em
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seguida, sdo apresentados os projetos l6gicos e também, uma comparacdo entre

0S Imesmeos.

No Capitulo 5 é apresentada a proposta da dissertagdo, a realizacao de projeto
l6gico de banco de dados NoSQL de Grafos a partir de um modelo baseado no
ER. O modelo conceitual, denominado de EB-ER, possui adi¢do de novos
recursos. O modelo l6gico de grafos é baseado nos modelos l6gicos abordados
no Capitulo 4, com adicdo de restricoes de integridade. Para o mapeamento entre
os niveis, sdo propostos algoritmos de alto nivel. Também sdo apresentados
comandos de uma linguagem de um sistema de BD de grafos (Neo4j), onde estes
comandos suportam parte das restricoes de integridade ofertadas no nivel l6gico
de grafos deste trabalho e, adicionalmente, sido propostos comandos para o

sistema Neo4j para as restricoes nao suportadas.

O Capitulo 6 apresenta a aplicacao desenvolvida. O intuito da aplicagdo é de
automatizar o mapeamento de um esquema conceitual EB-ER para um esquema
légico de grafos. A aplicacdo também oferta a geracdo de comandos e propostas
de comandos do sistema Neo4j a partir das restricdes do nivel 16gico do banco de

dados.

O Capitulo 7 apresenta um estudo de caso que aborda uma plataforma de
streaming musical. O cenario é representando no modelo conceitual EB-ER, e
posteriormente, é realizado o projeto légico utilizando as definigdes e regras das
propostas na presente dissertacao. Finaliza-se apresentando um conjunto de

comandos para o sistema de banco de dados de grafos.

O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais desta dissertacdo, junto as

contribuigdes identificadas e trabalhos futuros para o tema desta pesquisa.
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2 PROJETO CONCEITUAL E LOGICO EM BANCO DE DADOS

Um banco de dados pode ser criado diretamente no Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD), quando se tem conhecimento de todas as necessidades da
aplicacdo ou da organizacdo. Normalmente esse método ndo é indicado quando se trata
de uma aplicacdo ou um cenario organizacional que possui informagdes de média ou alta
complexidade e também quando possui um grande volume de informagdes. O cenério
anterior pode ocasionar o armazenamento de informacées redundantes em um banco de
dados, especialmente quando acontecem alteracdes nos dados. Esses fatores podem

promover inconsisténcias, causando futuros transtornos e até prejuizos financeiros.

Um banco de dados considerado seguro e consistente pode ser construido
utilizando um projeto de banco de dados bem elaborado. O projeto de um BD é
necessario para alcancar eficiéncia, escalabilidade e outras caracteristicas que permitem

obter o melhor desempenho na sua utilizagcdo (Elmasri and Navathe, 2011).

Neste capitulo serdo tratados os principais conceitos relacionados com projetos
de banco de dados e a utilizacdo de modelos de dados em diversos tipos de banco de
dados. Na sequéncia é destacada a importancia do ciclo de vida de um projeto de banco

de dados.

2.1 Ciclo de vida de um projeto de banco de dados.

O projeto de um BD deve atender as necessidades da organizacdo e requer
atencao em diversos aspectos que influenciam nas escolhas de projetos nos niveis
conceitual, légico e fisico, niveis que serdo detalhados neste capitulo. O projetista de
banco de dados interage com os usuarios da aplicacdo que utilizardao o banco de dados,
sendo necessaria uma maneira de representar os dados e suas relacdes que possa ser
entendida pelos usudrios. Esta forma de representacdo deve poder ser mapeada nos
modelos de dados e linguagens de definicdo de bancos de dados (Silberschatz et al,

2012).

A fase inicial do ciclo de um projeto baseia-se na identificacdo das necessidades
da aplicacdao que utilizara o banco de dados. O resultado dessa fase deve representar

todos os requisitos e restricoes da aplicacdao ou organizacao. Apés levantamento dos
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requisitos, sera iniciado o projeto de banco de dados que se divide em trés fases e sera

detalhado a seguir.

2.2 Projeto conceitual, ldgico e fisico

A partir do levantamento de informagOes da aplicacio que poderdo ser
armazenadas pelo BD, aplicam-se essas informag0es para a elaboragao de um modelo de
dados conceitual. O modelo conceitual ¢ um modelo de dados abstrato que representa
um banco de dados independente do modelo de dados do SGBD que sera utilizado.
Modelos conceituais possuem maior clareza para os usuarios que ndao detém um

conhecimento consideravel na area de Tecnologia da Informacao (Heuser, 2008).

A segunda fase do ciclo de vida, chamado de projeto légico consiste no
mapeamento do modelo conceitual para o modelo de dados em que sera implementado o

banco de dados.

O modelo l6gico de dados, decorrente do projeto 1égico, possui as caracteristicas
da estrutura do banco de dados fisico, ou do tipo de SGBD que sera utilizado. Nota-se
que diferente do modelo conceitual, o modelo logico possui uma dependéncia da
implementacdo que sera realizada, ou entdo, o0 modelo lo6gico define como sera o banco

de dados (Heuser, 2008).

Na terceira e ultima fase do projeto, denominada de projeto fisico, o banco de
dados é construido fisicamente, a partir das estruturas e restricoes do modelo 16gico.
Nesta fase, os recursos fisicos sdo especificados, definindo a organizacdo e a estrutura

interna do banco de dados (Silberschatz et al, 2012).

2.3 Projeto conceitual em bancos de dados tradicionais com o Modelo-Entidade

Relacionamento.

Um projeto de bancos de dados relacionais utiliza o modelo Entidade-
Relacionamento (ER) para sua modelagem conceitual (Heuser, 2008). Este modelo
conceitual de dados foi proposto por Chen (1976) e atualmente é muito utilizado por
profissionais e académicos da area de banco de dados. A seguir serdo detalhados os

principais conceitos do ER.
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2.3.1 Entidade

Um conjunto de elementos com a mesma caracteristica é representado por uma
entidade. No ER, a entidade, agrupa informacdes dos elementos. Uma entidade é

representada graficamente por retangulo (Angelotti, 2010).
2.3.2 Relacionamento

O relacionamento é utilizado para representar uma relacdo entre entidades. Na

representacdo grafica de um relacionamento utiliza-se um losango (Angelotti, 2010).

Segundo Elmasri and Navathe (2011) cada entidade possui um papel especifico
em um relacionamento. O préprio nome do papel apresenta 0 que o mesmo executa no
relacionamento. De modo geral, os papéis ndo sdo muito utilizados em relacionamentos
em que as entidades participantes sao distintas, uma vez que cada nome de tipo entidade

participante pode ser usado como o nome do papel.

Um relacionamento recursivo representa associacoes entre elementos de uma

mesma entidade (Angelotti, 2010).
2.3.3 Entidade Fraca

Uma entidade é denominada de entidade fraca quando um elemento da mesma s6
existira se houver um relacionamento com um elemento de uma outra entidade
(Silberschatz et al, 2012). Um exemplo é o cadastro de funciondrios de uma
organizacdo, para 0s quais também sdo armazenados os dados de seus respectivos
conjuges, se houver. E evidente que sé existird um conjuge se houver um funcionario

para se relacionar, entdo, pode-se considerar que conjuge é uma entidade fraca.
2.3.4 Atributos

Os atributos representam uma ou mais propriedades definidas para uma entidade,
sendo que cada elemento da entidade possuira os atributos definidos para essa entidade.
Além das entidades, os relacionamentos podem receber atributos, também chamados de
atributos descritivos, que nesse caso sao propriedades particulares do relacionamento em

si (Silberschatz et al, 2012). Um atributo é representado graficamente por um circulo
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ligado a entidade, ou relacionamento, e sua respectiva identificacdo. A seguir, os tipos de

atributos:

+ Atributo Simples: E um atributo indivisivel, que ndo pode ser decomposto

(Angelotti, 2010). Exemplo “CPF”.

* Atributo Composto: Este tipo de atributo permite a decomposicao em outros
atributos simples (Angelotti, 2010). Um exemplo de o atributo composto é
“Endereco”, onde pode ser decomposto em atributos simples “Rua”, “Ntumero”,

“Complemento” e “Bairro”.

e Atributo multivalorado: Consiste em um atributo multivalorado, um atributo
que permite o armazenamento de mais de um valor no mesmo campo (Heuser,
2008; Angelotti, 2010). Um exemplo de atributo multivalorado é “Email”, onde
um elemento pode possuir varios enderecos de e-mail, a identificacao é realizada
através da cardinalidade, (0,N), a posicao “0” define a ocorréncia minima, ja a
posicdo “N” a ocorréncia maxima. A cardinalidade de atributos é derivada da
cardinalidade de relacionamentos, e normalmente, quando se tratam de atributos
simples (também chamados de monovalorados), a representacdo no digrama
conceitual é omitida (Heuser, 2008). Embora este atributo possua uma
caracteristica interessante, Heuser (2008) e Angelotti (2010) ndo indicam a

utilizacdo do mesmo, pois no nivel 16gico ndo possui implementacdo direta.
2.3.5 Restricoes de integridade

Para obter um banco de dados integro, onde seus respectivos dados apresentem
realmente o que é representado pelos modelos conceituais pelo BD e principalmente,
oferecendo consisténcia entre si, faz-se necessaria a utilizagdo de restricdes de
integridade. Essas sdo consideradas regras que podem oferecer consisténcia aos dados de
um BD (Heuser, 2008). Para Silberchatz et al. (2012), “um esquema ER de uma empresa
pode definir certas restricoes as quais o conteido de um banco de dados precisa se

conformar”. Na sequéncia, sdo apresentadas algumas restricoes para o modelo ER.
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2.3.5.1 Cardinalidade

A cardinalidade é utilizada para representar a quantidade de associacdes de um
elemento de uma entidade com outros elementos de outra entidade, através de um
relacionamento. As associacOes entre os elementos podem ser 0, 1 ou varios
(representado por N). A representacdao de uma cardinalidade é realizada através da
representacdo do nimero minimo e o maximo de associagdes, ou entdo, apenas o
numero maximo de associacoes para cada entidade em um relacionamento.
Predominantemente utiliza-se apenas a associacao maxima. Entdo, a maxima sempre
apresentara 1 ou N, separados por um “x” (Angelotti, 2010). A representacdo maxima

proporciona trés tipos de cardinalidade.

Tabela 1: Tipos de cardinalidade

Tipo de o
o Caracteristicas
cardinalidade
1x1 Um elemento de uma entidade é capaz de se relacionar com
X
apenas um elemento da outra entidade, e o contrario também.
Um elemento de uma entidade suporta o relacionamento com
véarios elementos da outra entidade, j4 o contrdrio ndo é
1xN ) ) )
possivel, um elemento da outra entidade pode se relacionar
apenas uma vez.
Um elemento de uma entidade suporta o relacionamento com
NxN varios elementos da outra entidade, e o contrario também é
possivel.

Também pode-se considerar o tipo de cardinalidade N x 1, que consiste o oposto

de 1 x N, ou seja, apenas invertendo os lados (Silberschatz et al., 2012).

2.3.5.1 Chave primaria

Um atributo ou um conjunto de atributos de uma entidade pode ser definido

como chave primaria da mesma. Esta restricdio oferecerd o recurso de identificar
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unicamente um elemento de uma entidade. Para isto, o valor de uma chave primaria ndo

podera repetir e também ndo podera ser nulo (Angelotti, 2010).
2.3.5.2 Participacao

A participacdo de uma entidade em um relacionamento pode ser de dois tipos:
parcial ou total. O primeiro tipo determina que apenas alguns elementos de uma entidade
participam de um relacionamento. J& o segundo tipo define que todos os elementos de

uma entidade devem participar de um relacionamento (Silberschatz et al., 2012).
2.3.6 Diagrama Entidade-Relacionamento

Um diagrama ER é a representagao grafica de um esquema ER (Angelotti, 2010).
Na Figura 1 é apresentado um diagrama ER para ilustrar os componentes do modelo

conceitual ER apresentados anteriormente.

|-:Atributo_3
Atributo_1 )
/-O Atributo_2 I—ETtrlhutﬂ_xi {1,m)
coidade_t w cosdode_2

Atributo_

]
Atributo_5

Relagao_2 Atributo_7

Entidade_3

Figura 1: Diagrama Entidade-Relacionamento com elementos ER

Cada entidade é representada por um retangulo. J& um relacionamento é

representado por um losango, ligando as entidades envolvidas na associacdo (Exemplos:
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“Relagdo_1” e “Relacdao_2”). A “Entidade_3” é do tipo fraca, diferenciando
graficamente através de uma linha mais densa ligando esta entidade a um
relacionamento. “Entidade_1” e “Entidade_2” sdo entidades (ou entidades forte).
“Atributo_1” e “Atributo_3” sdo atributos definido com a restricao de chave primaria de
suas respectivas entidades. “Atributo_2” é um atributo simples, onde sua cardinalidade
maxima é 1 (ndo apresentada). Diferente deste, “Atributo_4” possui cardinalidade
maxima “N” (muitos), em que caracteriza um atributo multivalorado. “Atributo_5” é um
atributo do tipo composto, onde o mesmo possui dois atributos simples (ou atributos
elementos): “Atributo_6” e “Atributo_7”. O relacionamento “Relacdo_2” possui
cardinalidade minima “1” e méaxima “1” para “Entidade_1” e cardinalidade minima “0”
e maxima “M” para “Entidade_3”. O relacionamento “Relacdo_1" possui cardinalidade
minima “0” e maxima “N” para “Entidade_1” e cardinalidade minima “0” e maxima

“N” para “Entidade_2".

2.3.7 Entidade-Relacionamento Estendido

A complexidade de diversas aplicacdes fizeram surgir novas propostas para que o
modelo ER. Alguns conceitos foram incorporados no ER, assim surgindo uma extensao
chamada de Entidade-Relacionamento Estendido ou Extended Entity-Relationship

(EER) (Elmasri and Navathe, 2011), (Silberschatz et al, 2012).

* Especializacao: Conforme Angelotti (2010), “Especializacdo consiste na
subdivisdio de uma entidade mais genérica em um conjunto de entidades
especializadas”. A utilizacdo deste conceito permite especificar ainda mais o
esquema do banco de dados, pois uma entidade pode conter subgrupos de
entidades, em que esses subgrupos possuam atributos e/ou relacionamentos
especificos. Um exemplo de especializacdo pode ser considerado em: uma
entidade “Pessoa”, como entidade genérica, e as entidades “Aluno” e

“Professor”, como entidades especializadas.

* Generalizacao: Pode-se considerar que a generalizacdo possui o processo
inverso da especializacdo, pois as diferencas entre diversas entidades sdo
suprimidas, e as caracteristicas comuns sao generalizadas em uma superclasse

(Elmasri and Navathe, 2011). Um exemplo de generalizacdo pode ser duas
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entidades “Carro” e “Caminhdo”, onde uma entidade genérica poder definida

como “Veiculo”;

* Agregacado: Uma agregacao € utilizada quando é necessario realizar associacao
de elementos de um relacionamento com elementos de outro relacionamento
(Elmasri and Navathe, 2011). Um exemplo é um relacionamento “Compra” que
associa as entidades “Cliente” e “Produto”. Outra entidade “Prestacdo” é
utilizada na aplicacdo, porém esta entidade ndao possui relagao a um cliente ou a
um produto, e sim a quando uma existe uma compra. Neste caso o0

relacionamento “Compra” é um exemplo de agregacao.

2.4 Projeto logico em bancos de dados tradicionais.

Nesta secdo serdo abordados os recursos utilizados para o projeto logico de

bancos de dados tradicionais, do tipo relacional, a partir do modelo ER.

O modelo relacional consiste em um conjunto de tabelas. Cada tabela armazena
informacdes de um tipo de elemento/objeto. Cada elemento de uma tabela é
representado por uma linha. Cada coluna de uma tabela representa uma propriedade
especifica daquele tipo de elemento. Cada coluna pode exigir um valor (tipo obrigatéria)
ou permitir a auséncia de valor (tipo opcional). Cada tabela pode possuir uma chave
primdria, composta por uma ou mais colunas, que identifica unicamente cada linha da
tabela. As relacGes entre as tabelas sdo realizadas através de chaves estrangeiras, onde
uma coluna de uma tabela referencia uma outra tabela, normalmente, pela chave
primaria da tabela referenciada, ou entdo, uma chave tnica (coluna onde nao é permitida

a repeticdo de valores) (Silberschatz et al., 2012).

Um esquema conceitual é apresentado através de um diagrama ER com
elementos utilizando identificagOes aleatdrias. Este diagrama é apresentado na Figura 2,

onde utiliza diversos componentes para possibilitar uma visao geral.

Neste diagrama, sao abordados: entidades, atributos simples representados por
circulos, e chaves primdrias (também chamados de atributos identificadores)
representadas por circulos preenchidos com uma cor mais escura, relacionamentos
binérios (possuem duas entidades), relacionamentos ternarios (possuem trés entidades) e

cardinalidade dos relacionamentos.
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Figura 2: Diagrama Entidade-Relacionamento

O diagrama ER da Figura 2 foi convertido para diagrama relacional, utilizando o

modelo logico, apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama Relacional gerado a partir do DER da Figura 2

A seguir, é apresentada uma breve explicacio do mapeamento utilizando

conceitos de Heuser (2008), detalhando pontos considerados fundamentais:

* Entidade: Geralmente uma entidade se tornara uma tabela no modelo l6gico
relacional, com excecdo de alguns casos, onde sugere-se realizar uma unido de
duas entidades para formar uma unica tabela. Esse caso acontecera em um
relacionamento especifico de cardinalidade 1 x 1, que sera explicado

posteriormente.

* Relacionamento 1 x 1: Ambas entidades se tornam tabelas, se as participacoes
em ambas das partes forem opcionais (o minimo for 0, exemplo (0,1)). Um
exemplo sdo as “Entidade 3” e “Entidade 5” na Figura 2. Os outros dois
possiveis casos serdo: considerando a cardinalidade minima definida ‘1°, as duas
entidades formam uma tunica tabela, herdando os atributos das duas entidades e

no ultimo caso, em um relacionamento com uma associacao € obrigatoria e a

32



com a outra opcional, as duas entidades se tornam tabelas, porém é adicionado
uma chave estrangeira na tabela que participava como opcional, referenciando a

chave primaria da tabela que participava como obrigatoria.

Relacionamento 1 x N: Ambas entidades se tornam tabelas, porém a entidade no
lado N recebe uma chave estrangeira, e esta referencia a chave primaria do lado
1. Esse relacionamento é mostrado na Figura 2, “Entidade 1” e “Entidade 4” e

depois seu resultado € ilustrado na Figura 3.

Relacionamento N x N: Ambas entidades e o relacionamento se tornam tabelas.
A tabela criada a partir do relacionamento recebe duas chaves estrangeiras, uma
de cada tabela, que inicialmente eram entidades. Um exemplo que pode ser
considerado é apresentado na Figura 2, onde “Relagdo_1” relaciona as entidades

“Entidade 1” e “Entidade 2”.

Relacionamento ternario: Nesse caso, as trés entidades e o relacionamento se
tornam tabelas. A tabela resultante do relacionamento recebe trés chaves
estrangeiras, cada uma delas referenciando a chave primaria correspondente a

tabela que no modelo conceitual era entidade.

Relacionamento n-ario: O conceito utilizado no relacionamento ternario
também ¢é utilizado em relacionamentos com quatro entidades ou mais. Sendo

assim, todas entidades e o relacionamento tornam-se tabelas.

Entidade fraca: Para esta, é criada uma tabela com todos os atributos da

entidade fraca e uma chave estrangeira com qual se relaciona com a tabela
gerada da entidade com que se relacionava no modelo conceitual. A chave

estrangeira fara parte da chave primaria da tabela criada pela entidade fraca.

Atributo (atributo simples): Os atributos sdao definidos como atributos nas
tabelas, que também sdao chamados de colunas. Para atributos descritivos,
definidos em relacionamentos, sdo gerados em uma tabela, gerada pelo
relacionamento, ou entdo, em uma das tabelas geradas pelas entidades

envolvidas.

Atributo multivalorado: Para cada atributo multivalorado cria-se uma nova

tabela, onde tera o atributo simples correspondente e uma chave primaria que
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sera uma chave estrangeira referenciando a tabela criada através da entidade que

possuia o atributo multivalorado.

* Atributo composto: O atributo composto definido em uma entidade é

decomposto em atributos simples na tabela mapeamento.

* Especializacao/generalizacdo: Existem trés opc¢oes, sendo a primeira criar uma
tabela para cada entidade, onde o atributo identificador da tabela criada através
da entidade generalizada torna-se chave primadria e estrangeira nas tabelas criadas
através das entidades especializadas. Outra opgdo, é criar uma tabela para cada
entidade especializada, onde cada tabela recebera também os atributos da
entidade generalizada. Uma terceira opc¢do, que diminui a quantidade de tabelas
geradas e dados redundantes, é a criacio de uma tabela unica com todos
atributos, da entidade genérica e das entidades especializadas, com a adicao de
um atributo tipo (para identificar a qual especializacao o registro pertence). Por
outro lado, esta ultima opcdo aumenta, consideravelmente, a possibilidade de

existirem campos nulos.

2.5 Restricoes de Integridade em Banco de Dados Relacionais

Em Heuser (2008) sdo pontuadas as principais restricoes de integridade em BDs

Relacionais:

* dominio: integridade que restringe um valor de um campo a um tipo de dado

(ex: inteiro, real, binario, entre outras);

* vazio: integridade que determina a obrigatoriedade ou ndo de um valor em um
campo de uma coluna. Essa integridade define uma coluna obrigatéria ou
opcional;

* chave: integridade que determina que um ou mais valores identificam um

registro em uma tabela, também chamada de chave primaria;

* referencial: integridade que atua em uma chave estrangeira, na obrigatoriedade

da existéncia de uma chave primaria na coluna da tabela referenciada.

Na secdo 3.3 sdo abordadas as restri¢des de integridade definidas para um Banco
de Dados Orientados a Grafos, categoria de banco de dados NoSQL utilizada nesta

dissertacao.
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2.6 Modelagem em banco de dados XML

A Extended Markup Language (XML) é uma linguagem que possibilita a
formatacdo e organizacao de dados em um documento com defini¢Ges estruturadas, ou
semiestruturadas. Essas defini¢des resultam em arquivos/documentos; compativeis para
utilizacdo na Internet e protocolos, legiveis pelas pessoas e que possuem independéncia
das plataformas utilizadas na troca de informagdes (Almeida, 2012). Necasky (2006),
define requisitos de um modelo conceitual para XML. Dentre estes, alguns podem ser

considerados para bancos de dados NoSQL, estes requisitos sao:

* Representacoes formais: Estas possibilitam a construcdo de operacdes sobre a
estrutura do modelo e seus respectivos dados. Também proporcionam que um

modelo possa ser comparado com outros modelos conceituais;

* Notacao grafica: Este recurso oferta uma maneira mais intuitiva na modelagem;

* Mapeamento para o nivel logico: Considerar algoritmos, ou regras, para a
modelagem légica e suportar as restricoes de integridades definidas em esquemas

conceituais;

* Cardinalidade para todos os participantes: deve-se especificar as restricoes de
cardinalidades nas participacdes entre elementos das entidades envolvidas em um

relacionamento;

e Atributos em relacionamentos: Recurso encontrado em diversos modelos

conceituais;

* Dados centrados em documentos: Permitir que relacionamentos e atributos
sejam representados dentro de um documento. Essa caracteristica pode ser
utilizada durante o mapeamento, assim realizando jungdes de entidades quando

necessarias ou mais adequadas conforme o projeto l6gico considerado.

* Reutilizacdao de contetido: Baseado em definicbes de herangas ou “Is_a”

utilizados no modelo EER.

Outros recursos que podem ser considerados interessantes para um modelo
conceitual sdo descritos em outros trabalhos, que serdo citados a seguir. Em Badia
(2002), os conceitos de atributos opcionais e obrigatorios sao apresentados para um ER

estendido. Cada atributo é marcado como opcional ou obrigatdrio.
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Um recurso definido por Dobbie et al. (2000), na introducdo do Modelo ORA-SS
(Object Relationship-Attribute Model for Semistructured Data), é a disjungao entre dois

ou mais atributos. Assim, é permitido modelar uma estrutura irregular para atributos.

2.7 Modelagem em Banco de Dados NoSQL.: trabalhos correlatos

Utilizando representacdes conceituais, o modelo de dados pode representar
entidades do mundo real e as relacdes entre as mesmas. Um modelo de dados consiste
em trés componentes: tipos de estrutura de dados; operadores ou regras de inferéncia e

regras de integridade (Angles, 2012).

O trabalho de Bugiotti et al. (2014) apresenta uma proposta para projeto de BDs
NoSQL. Na modelagem logica, utiliza-se um modelo de dados abstrato, chamado de
Model Abstract NoSQL (NoAM). O NoAM fornece uma representacdo intermediaria
para os BDs NoSQL, independente do sistema, com a utilizagdo das semelhancas e
abstracdo das diferencas em cada modelo NoSQL. O projeto completo de um BD
NoSQL é separado e ordenado nas seguintes atividades: modelagem conceitual,
identificar entidades e relacionamentos; projeto agregado, agrupar entidades
relacionadas em agregados; particionamento agregado, dividir agregados em elementos
menores; projeto do BD NoSQL em alto nivel, mapear uma representacdo intermediaria
através da utilizagdo do NoAM; e por fim, a implementacdo. Nesta ultima fase o
trabalho realiza exemplos de implementacdes em BDs NoSQL Orientado a Chave —

Valor, Orientado a Documentos e Orientado a Colunas.

Os trabalhos de Poffo et al. (2016) e Lima et al. (2015) propdem trabalhos de
modelagem l6gica de bancos de dados NoSQL a partir de esquemas Entidade e
Relacionamento Estendido ou (EER). Poffo et al. (2016), propde um projeto l6gico para
BDs NoSQL Orientado a Colunas, fornecendo notacdes l6gicas e diagramaticas para o
modelo logico. No trabalho, é fornecido um conjunto de algoritmos para realizar o
processo de mapeamento do modelo conceitual para o modelo légico. O trabalho
apresenta comparagoes de sua metodologia mostrando melhores resultados quando
comparado a proposta de Bugiotti et al. (2014). Ja Lima et al. (2015) propde um projeto
légico para BD NoSQL Orientados a Documentos, em que se considera a carga de
trabalho esperada na utilizacdo da aplicacdo e apresentando um modelo légico de

Documento NoSQL. O trabalho apresenta um conjunto de algoritmos para realizar o
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mapeamento de EER para o modelo 16gico. O trabalho mostra um melhor desempenho
da proposta de mapeamento quando comparado a um projeto convencional, em que nao

se considera a carga de trabalho esperada.

Banerjee et al. (2015) apresenta um projeto de BD NoSQL Orientado a
Documentos. O modelo l6gico considerado € representado com a utilizagdo do JSON
(Java Script Object Notation). Ja o modelo conceitual é realizado através da proposta,
realizada pelo autor, de um modelo chamado de GOOSSDM (Graph Object Oriented
Semi-Structured Data Model).

Em Kaur and Rani (2013) apresentam-se a modelagem e a sintaxe de consulta de
dados para BD NoSQL Orientados a Grafos e Orientados a Documentos. A modelagem é
realizada de maneira tnica para cada tipo de BD: Diagrama de Classe é utilizado em
Orientados a Documentos e uma ferramenta especifica é utilizada em Orientado a
Grafos. As sintaxes de consulta sdo apresentadas posteriormente, entre os dois modelos

NoSQL, e também para BD Relacional.

Feng et al. (2015) propdem um projeto de BDs NoSQL Orientado a Colunas a
partir de diagramas de classe UML. No processo de modelagem utiliza-se um
metamodelo para o nivel conceitual e outro para o modelo Orientado a Colunas. A
proposta possui um sistema para geracdo de anotagOes, que trazem informagoes extras

sobre o0 esquema gerado.

Daniel et al. (2016) propde uma estrutura UMLtoGraphDB, onde sdo mapeados
esquemas conceituais UML em banco de dados de grafos. O trabalho pontua duas
contribuicdes: a) geracdo de consultas para verificacdo de restricoes Object Constraint
Language (OCL) definidas através do esquema; b) proposta de um metamodelo
GraphDB, onde o mesmo possui uma representacao para facilitar a integracdo com

varios tipos de BDGs.

Os BDs NoSQL ofertam uma infraestrutura com flexibilidade e "schemaless",
onde a estrutura do esquema é implicitamente definida através dos dados armazenados.
Porém em algumas situacdes que necessitam realizar algum tipo de integracdo de dados,
é importante conhecer, ou pelo menos, conhecer parcialmente, os elementos conceituais
do banco de dados (Daniel et al., 2016), (Izquierdo et al., 2013). A auséncia de um
esquema explicito de banco de dados torna-se complexa a integracdo sistematica de

dados de aplicacées Big Data que utilizam BDs NoSQL, e também dificulta o
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processamento, consulta, evolucdo e outros tipos de manipulacdo de dados (Wischenbart

etal., 2012).

Além dos beneficios das solu¢des NoSQL, alguns requisitos podem ser
necessarios, como a consisténcia dos dados. Pois ndao existem mecanismos avancados
que oferecam verificacdo de restricdes de integridade (Daniel et al., 2016),(Okman et

al., 2011).

Nesta secdo foram abordados alguns trabalhos de projeto l6gico para BDs
NoSQL. Os trabalhos apresentam um modelo logico de dados e na maioria das
situacdes, consideram a modelagem ldgica a partir de um modelo conceitual de dados,

como os modelos ER, EER ou UML.

2.8 Conclusoées do capitulo

Neste capitulo foram apresentados diversos conceitos em projetos de banco de
dados e modelos de dados. Abordou-se a modelagem conceitual e l6gica para BDs
tradicionais, onde amplamente se utiliza o0 modelo ER para o modelo conceitual de
dados e, obviamente, o modelo relacional como modelo l6gico de dados. Também foram
apresentadas algumas propostas para modelagem de BDs NoSQL. Foi destacada a
importancia das restricoes de integridade para bancos de dados. Adicionalmente foi
apresentado um trabalho onde sdo listados requisitos para modelagem em XML,

considerados relevantes para o tema da presente pesquisa.
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3 MODELAGEM EM BANCOS DE DADOS ORIENTADOS A GRAFOS

Os Bancos de Dados Orientados a Grafos, ou Bancos de Dados de Grafos
(BDG), possuem base formal baseada na definicdo matematica de grafo. Os modelos de
grafos utilizados pelos sistemas de BDG podem variar conforme o tipo de grafo
considerado (Pokorny, 2016). Na secdo a seguir serdo abordadas as principais defini¢des

de grafos.

3.1 Definicoes basicas de Grafos

Um grafo G (V, E) consiste num conjunto finito ndo vazio de vértices V, também
chamados de vértices, e um conjunto E de arestas, sendo que E € V x V define uma
relacdo entre os vértices. O tamanho de um grafo, representado como |E|, é definido
pela quantidade de arestas. A ordem de um grafo, representado como |V|, é definida pela
quantidade de vértices. O niimero de arestas relacionadas com um vértice é chamado de
grau do vértice (Erven, 2015). Arestas que ndo distinguem uma direcdo no

relacionamento entre dois vértices sao denominadas de simétricas (ou bidirecionais).

Um grafo pode ser representado graficamente com circulos ou pontos, para
representar os vértices, e linhas para representacdo de arestas. Um exemplo de grafo é

ilustrado de maneira grafica na Figura 4.

Rio de Janeiro

Espirito Santo

Sao Paulo

—— Divisa

Figura 4: Exemplo de Grafo
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Na Figura 4, os vértices representam estados brasileiros, que sdo ligadas por
arestas que representam a existéncia de uma divisa entre dois estados, ou relagdo entre

0s vértices.

Um grafo que diferencia o sentido da relacdo entre dois vértices pode ser
chamado digrafo, ou também de grafo direcionado (Erven, 2015). Neste grafo, as arestas
apresentam uma direcao, isto é, distinguem o vértice de inicio e o vértice de fim de cada

aresta.

Um exemplo de grafo direcionado é ilustrado na Figura 5, onde a aresta
identificada como “Leciona” tem como vértice inicio “Professor X” e como vértice fim
“Teoria dos Grafos”, representando que o “Professor X” leciona a disciplina “Teoria dos

Grafos”.

Leciona Teoria dos

Grafos

Professor X

Figura 5: Exemplo de grafo direcionado

Outro tipo de grafo é o denominado de multigrafo. O mesmo permite a existéncia
de mais de uma aresta para um mesmo par de vértices (Chartrand, 2006). Outro exemplo
de grafo é ilustrado na Figura 6, nesse caso um multigrafo direcionado. Nela, o vértice
“Professor Y” possui duas relacdes com o vértice “Banco de Dados”. Através das
relacdes é possivel verificar que em dois periodos diferentes, 2013 e 2014, o professor

lecionou a mesma disciplina.
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ProfessorY

Algoritmos

de Dados

Figura 6: Exemplo de grafo multigrafo

Um grafo de propriedades é um multigrafo, dirigido e rotulado. Sua caracteristica
de multigrafo, mencionada anteriormente, possibilita mais de uma aresta para 0 mesmo
par de vértices. A aresta direcionada identifica o sentido de uma aresta, ou seja, existe
um vértice de inicio e outro de fim (comentado anteriormente). A definicdo de grafo
rotulado permite que sejam atribuidos rétulos a vértices e arestas, para que seja possivel
identificar elementos comuns no grafo. Vértices e arestas podem ter propriedades que
permitem lhe incorporar informacdes. Cada um destes elementos pode possuir pares de
chave-valor (Ghrab et al., 2016). A Figura 7 apresenta um exemplo de grafo de

propriedades.
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Figura 7: Grafo de propriedades

O grafo apresentou cinco vértices, agrupados em trés rotulos. Trés arestas
direcionadas foram apresentadas, agrupadas em dois rétulos. Todos elementos possuem

propriedades.

3.2 Sistemas de Banco de Dados de Grafos

A maioria dos modelos de dados NoSQL e seus sistemas de gerenciamento foram
introduzidos nos ultimos anos e suas tecnologias sdao recentes. No caso dos Bancos de
Dados de Grafos (BDGs), eles surgiram a partir dos anos 80 (Wood, 2012), mas foram
introduzidos novamente como parte do movimento NoSQL por ser uma excelente

alternativa para modelar diversas aplicacdes atuais (Penteado et al., 2014).

Atualmente existem diversos sistemas de BDGs de diferentes desenvolvedores.
Conforme DB-engines®, os principais exemplos de sistemas sdo: Neo4j?, Microsoft

Azure Cosmos DB*, OrientDB?® e Titan®.

2 https://db-engines.com/en/article/Graph+DBMS
3 https://neo4j.com/
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Uma caracteristica atual dos BDG é a auséncia de um tnico modelo de dados
padrdo como existe no modelo relacional. Desta maneira, diferentes sistemas de BDG

utilizam diferentes definicdes do modelo de dados de grafo.

Todos os sistemas de BDGs implementam os principais conceitos de grafos,
porém existem algumas caracteristicas que diferenciam os sistemas BDGs entre si

(Erven, 2015).

Segundo Angles (2012) apud Erven (2015) a estrutura de um banco de dados de
grafos é definida a partir dos tipos de grafos, vértices e arestas considerados. Os tipos de

grafos que tém sido utilizados sdo descritos a seguir:

¢ Grafos Simples: Nesta abordagem , o grafo é definido por vértices e arestas que
apenas armazenam uma informagao ou um rétulo;

¢ Hipergrafo: Nesta abordagem um grafo suporta arestas que relacionam dois ou
mais vértices;

¢ Grafo com atributos: Quando comparada com o grafo simples esta estrutura

possui recursos adicionais, que permitem o armazenamento de atributos em um

vértice ou uma aresta;

¢ Grafo aninhado e hipervértices: Nesta abordagem um vértice pode também ser

um grafo, que pode se relacionar com uma outro vértice.

De modo geral existem dois tipos de vértices nas abordagens:

® Vértice rotulado: O vértice armazena apenas um rotulo ou uma informacao

especifica como um identificador;

® Vértice com atributos: O vértice armazena diversas propriedades.

Um grafo pode suportar vértices com as duas caracteristicas, ou seja, um vértice

pode possuir rotulo e atributo(s).

Os tipos de arestas sdao semelhantes aos vértices:

4 https://azure.microsoft.com/pt-br/services/cosmos-db/
5 https://orientdb.com/
6 http://titan.thinkaurelius.com
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Aresta rotulada: A aresta armazena unicamente um rotulo, que representa uma
informacdo ou é utilizado para a identificagdo do relacionamento entre os
vértices associados a aresta.

Aresta com atributos: A aresta pode armazenar varios atributos com

informacoes do relacionamento entre os vértices.

Um grafo pode suportar arestas com as duas caracteristicas, ou seja, uma aresta

pode possuir um rétulo e atributo(s).

Atualmente, ndo existe uma definicdo de modelo l6gico de Banco de Dados de

Grafos amplamente utilizada, porém sao encontradas diversas defini¢des apresentadas na

bibliografia.

3.3 Restricoes de integridade em Sistemas de Banco de Dados de Grafos

As restri¢oes de integridade sdo regras que podem definir a consisténcia para um

banco de dados. Pokorny (2016) cita trés tipos de restricoes:

restricoes inerentes em BDs de Grafos (a) e Relacionais (b): a. Um rétulo de
vértice é Uinico e arestas sdo compostas por rotulos e possui os vértices que cada
uma relaciona; b. Nenhuma linha possuira um valor nulo em uma chave primaria
e ndo devem existir chaves estrangeiras sem a existéncia de suas referéncias;
Uma restricao explicita é definida através de uma linguagem de definicdo de
dados;

uma restricdo implicita é uma "consequéncia légica entre restricdes inerentes e
explicitas™.

Angles (2012) apresenta uma comparacao de diferentes modelos de BDGs. Nessa

comparacdo afirma-se que ainda ndo existem muitas pesquisas em restricoes de

integridade para BDG. O autor ainda lista algumas restrigoes:

verificacdo de tipo, para testar a consisténcia de uma instancia em relacdo as

definicdes do esquema;

identificacdo de vértice ou aresta, verificar se uma instancia pode ser identificada

através de um valor;

integridade referencial, certificar que uma referéncia é realizada em uma

entidade/instancia existente;
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» verificacdo de cardinalidade, onde verifica a singularidade de relacionamentos ou
propriedades;
* dependéncia funcional, onde um elemento do grafo pode determinar o valor de

outro;

* restricoes de padrdao de grafo, verificacdo de uma restricdo estrutural, como por

exemplo, uma restricdo de caminho.

Recentemente alguns trabalhos tém abordado restricoes de integridade para
BDGs. Em Rabuzin et al. (2017) sdo apresentadas as principais linguagens de consulta e
definicdo de dados para BDGs, e é proposta uma extensao para adi¢ao de uma restricao
de dados unicos para a linguagem Cypher’ do sistema de BDG Neo4j. Sestak et al.
(2016) salientam que a linguagem Cypher apresenta algumas desvantagens nas
declaracoes de restricoes, como exemplo, coloca a impossibilidade de definir varias
restricoes simultaneamente em um unico comando. Os autores ainda propdem a
definicdo de um tipo de valor para um atributo, uma vez que o Cypher atualmente nao
oferta. Pokorny et al. (2017) se concentra na discussdo dos recursos do Neo4j para a

definicdo de restricoes de integridade e esquema.

3.3.1 Esquemas

Além das restri¢oes de integridade, o conceito de esquema é bastante discutido
quando se fala em consisténcia de banco de dados. Angles (2012) afirma que o nao
suporte a um esquema de banco de dados, ndo pode ser uma justificativa para a
“inexisténcia de restricoes de integridades” pois a consisténcia de um BD é tdo
importante ou até mais que um esquema flexivel. Um esquema evolutivo pode suportar
estruturas flexiveis, como, por exemplo, um atributo ou relacionamento opcional, que
permitiria uma escolha presente ou futura sobre a existéncia desse atributo. Pokorny
(2016) apresenta um esquema conceitual de banco de dados de grafos e também destaca
sua importancia. O autor ainda revisa restricdes em sistemas de BDGs, onde menciona
que o sistema OrientDB? fornece trés fun¢des: esquema completo, sem esquema e

esquema hibrido (oferece uma mescla entre os dois primeiros).

7 https://neodj.com/developer/cypher-query-language
8 www.orientdb.com/orientdb/
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Schwartz (2015) argumenta que a auséncia de um esquema em um BD é uma
falacia. O autor argumenta que o esquema sempre estd no codigo. Poffo et al. (2016)
afirmam um esquema que é apresentado pelo BD ou entdo, a consisténcia dos dados fica

a cargo da aplicacao.

3.4 Conclusoes do capitulo

O capitulo apresentou as principais defini¢coes de teoria de grafos, onde foram
descritos diversos tipos de grafos. Estas defini¢des sdo motivadoras para o surgimento
dos sistemas de banco de dados de grafos. Ainda nesse capitulo, foram apresentados
diversos tipos de modelos de dados de grafos, a partir destes, baseiam-se diferentes tipos
de sistemas de banco de dados de grafos. O capitulo finalizou com a abordagem de
restricoes de integridade em sistemas BDGs e utilizacdo de esquema em banco de dados,

onde a importancia destes conceitos é destacada em diversos trabalhos.
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4 MODELOS LOGICOS E PROJETOS LOGICOS DE BANCO DE
DADOS ORIENTADOS A GRAFOS

Neste capitulo serdo introduzidos alguns trabalhos que propdem uma
representacdo logica de um modelo 16gicos de dados de grafos. Também serdo
apresentados os respectivos modelos conceituais e mapeamentos utilizados.

Um modelo de dados pode garantir a representacao completa e precisa de todos
os objetos de um Banco de Dados. Kaur and Rani (2013, p. 3) afirmam que “Um bom
modelo de dados constrdi uma ponte entre os componentes do projeto de banco de dados
e os dados do mundo real”.

A exposicao dos trabalhos sera consideravelmente detalhada, ao ponto de expor
definicdes, representacdes graficas e algumas caracteristicas especificas de cada
proposta. Decidiu-se apresentar os trabalhos de maneira separada, para melhor
organizacao.

O capitulo finaliza-se com uma comparacdo entre as propostas, em que O0S

“quesitos” escolhidos sdo especificos para contribuicdo no presente trabalho.

A seguir serdo apresentados formalmente trés modelos légicos de grafos

apresentados na literatura.
4.1 Banco de Dados Pokorny (2016)

Um BD de Grafos G = (V, E, N, &, ¢, A, Att) é um grafo dirigido, rotulado,

multigrafo e com atributos.

* V é um conjunto finito de vértices com rotulos desenhados de um alfabeto

infinito N;
* E é um conjunto de arestas;
* @ é uma funcdo incidente do mapeamento E para V x V;

* Os rétulos de arestas sdo retirados do conjunto finito de simbolos €, e A é e

rotulagem de aresta mapeamento de funcéo E para &E;

* A é um conjunto de atributos representados por pares (A;, valor;);
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* Att é um mapeamento atribuindo a cado vértice / aresta de um subconjunto

(possivelmente vazio) de atributos de A.

Um exemplo de projeto logico utilizando este modelo de BDG é apresentado
utilizando um ambiente académico. A seguir, um exemplo utilizado no trabalho: sdo
utilizadas as entidades Lingua, Professor e Cidade, bem como os relacionamentos
entre as entidades Ensina e Nascido_Em. O primeiro relacionamento satisfaz as

entidades Professor e Lingua e enquanto o segundo relaciona Professor e Cidade.

Uma ilustracdo das instancias do BDG para o ambiente académico é apresentada
na Figura 8. O trabalho salienta que, para melhor clareza das instancias, os possiveis

atributos sdo omitidos.

Inglés Aleméo
John James Eve Uli
Brno Praga Kolin

Figura 8: Banco de Dados de Grafos (Pokorny, 2016)

Para representar as instancias através de um esquema, é utilizado o rétulo de cada
tipo de entidade, e também utiliza-se o rotulo para ilustrar os relacionamentos. O

esquema de banco de dados de grafos é ilustrado na Figura 9.
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Idioma

Ensina

Professor

Nasceu_em

Cidade

Figura 9: Esquema de Banco de Dados de Grafos (Pokorny, 2016)

4.1.1 Restricoes de Integridade

Um professor pode ensinar mais de uma lingua e também que um professor
nasceu em apenas uma cidade. Esses dois exemplos de situagdes podem ser definidas
utilizando restricdes de integridade. Porém, o trabalho relata que as restricoes de

integridades devem ser definidas no nivel conceitual do BD.

4.1.1.1 Abordagens formais para restricoes de integridade

Uma Dependéncia Funcional (DF) é uma restricao de integridade natural e muito
util, porém em BDGs propde-se uma abordagem exclusiva. Na maioria das vezes, uma

aresta orientada ndo indica uma DF. Um exemplo de DF é ilustrado na Figura 10.

Nasceu _em
Professor ——» Cidade

Figura 10: Exemplo de dependéncia funcional (Pokorny, 2016)
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Um exemplo dependéncia no dominio académico € ilustrado na Figura 11.

_ Ensina
Professor (Ano_nascimento < 1946) ——» |dioma

Figura 11: Exemplo de dependéncia funcional no estudo de caso abordado no modelo

(Pokorny, 2016)

Nesse caso, os professores de mais de 70 anos ensinam apenas uma lingua. O
trabalho destaca a nomenclatura de dependéncias funcionais condicionais, que podem

ser apresentadas por expressdoes. Um exemplo de DF representada formalmente é

ilustrada na Figura 12.

R
A(p) > B

Figura 12: Dependéncia funcional representada formalmente (Pokorny, 2016)

No trabalho, uma cardinalidade pode ser representada como: (E1: (a, b), E2: (c,

d)), onde a,c € {0,1}, b,d € {1, N}, e N onde significa que qualquer niimero maior que
1.

O trabalho ainda salienta que as RestricOes de Integridade (RIs) podem nao ser
satisfeitas por BDGs, e que na pratica, a base de dados pode ser inconsistente. Uma RI

para um vértice e seus vizinhos é relativamente simples, porém uma restricao estrutural

no BDG pode ser complexa.
4.2 Banco de Dados Virgilio et al. (2014)

No trabalho de Virgilio et al. (2014) um BDG é definido como um multigrafo
dirigido G = (N, E), onde

e (Cadavérticen € N

e (Cadaarestae € E
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* Cada n ou e estdo associados com um conjunto de par (chave, valor),
chamados de propriedades

Um exemplo de BDG considerando a definicdo anterior é apresentado na Figura

13, que utiliza um cenario para um BD de blogs. Neste dominio, os usuarios podem

atuar como administradores ou seguidores dos blogs.

Rétulo: Seguidor

U_nome: Date B_nome: Banco de Dados

U _id: u01 B_id: b02

Rétulo: Admin

Figura 13: Exemplo de grafo de propriedades (Virgilio et al., 2014)

No grafo da figura sdo apresentados dois vértices: n1 é um usudrio e n2 trata-se
de um blog. Os dois vértices possuem duas arestas, representando dois relacionamentos
entre o usudrio nl e o n2. Analisando os rotulos das arestas, nota-se que o usuario é
seguidor e administrador do blog. Outro recurso utilizado no exemplo é o conceito de

atributos.

4.3 Banco de Dados Ghrab et al. (2016)

O modelo GRAD estende o conceito de grafos de propriedades “atribuindo
semantica a eles” (GHRAB et al., 2016). A definicdo do grafo no modelo GRAD é
apresentada a seguir: G = (V, E, L,, F,, L., F¢, Ay, H,, h;, A,H.), em que:

* V=(Ve U V, U V) é um conjunto de vértices, onde Ve é um conjunto de

vértices de entidade, V, um conjunto de vértices de atributos e V, um conjunto de

vértices literais.
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* E=(E.VU E,U E) é um conjunto de arestas, onde E. um conjunto de arestas de
entidade, E, um conjunto de arestas de atributos e E, um conjunto de arestas
literais.

* L, é um conjunto de rétulos em vértices entidade e vértices atributo. Fy: (V. U
V.) — L, funcdo que atribui rétulo a cado vértice entidade ou atributo.

* L. é um conjunto de rétulos em arestas de entidade. Fe: Ee — L. funcdo que
atribui rétulo a cada aresta de entidade.

* A, é um conjunto de identificadores de vértice de entidade. Cada identificador é
representado por um vetor de identificadores (a’, a2 ..., a%).

* H, é o conjunto de fungdes que retorna o valor x de um vértice de seu i-ésimo
atributo.

* h, é a funcdo retorna os valores armazenados nos vértices literais.

* A. é o conjunto de atributos das arestas, que sao representados por pares de
chave/valor.

* H.é o conjunto de funcdes que retorna o valor x de uma aresta de seu i-ésimo

atributo.

No trabalho considera-se um conceito de classe, que representa um conjunto de
“coisas” de um tipo especifico que compartilham uma estrutura comum e
relacionamentos. Caracterizam-se por predicados e limitam apenas ao tipo unario. Uma
classe é um conjunto de elementos de grafo que satisfazem um predicado unario
aplicado nos roétulos de vértices de entidade.

Outro conceito é o de objeto, que possui identificadores tnicos, atributos e
relacdes. Cada objeto pertence a uma classe apenas, e objetos que tém uma mesma
caracteristica sdo agrupados em uma mesma classe.

No modelo GRAD, o ntcleo de um objeto é representado por um vértice de
entidade, que contém um rotulo e os atributos identificadores. Ja os vértices de atributos
sdo anexados aos vértices entidades e denotam atributos nao identificadores. Os vértices

literais apresentam valor real do seu vértice atributo.

* vértice entidade: denota o tipo da entidade e a classe a qual ele pertence e possui
um ID. Representa a parte central de um elemento do mundo real. O ID mapeia o

conceito de chave primaria no modelo relacional. Um exemplo seria o par

<FILME, {3884, Star Trek}> da classe FILME.
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* vértice atributo: contém apenas o rotulo que descreve seu nome. Um exemplo
(FILME) = {Pontuacao, Titulo, WebID}.
* vértice literal: Trata-se de uma representacao de um valor real de atributo. Um

exemplo é utilizar o vértice literal para representar o titulo em diferentes idiomas.

Os relacionamentos considerados sdo apenas os binarios. A seguir os tipos de

arestas, que representam os possiveis relacionamentos no GRAD:

* Aresta de entidade: entre par de vértices de entidade e; denota € {Associagao,
Generalizacdo, Agregacdo, Composicao}.

* E, aresta de associacdo: mais comum de relacoes, onde dois vértices de entidade
estao associados um ao outro.

* E,; aresta de generalizacao: relaciona um vértice de entidade de subclasse com
seu vértice de entidade de superclasse. Geralmente é referido como um
relacionamento "Is_a".

* E,g aresta de agregacao: relacao de todo / parte entre dois vértices de entidade.
Em UML reflete a fraca dependéncia entre as duas entidades. Ex: Este tipo de
arestas descreve uma relacdo hierarquica entre entidades de dados, como a
relacdo entre cidades e paises.

* E. aresta de composicdo: forma de agregacdo mais forte que reflete que a
existéncia da parte depende da existéncia do vértice de entidade composto

(inteiro). Esta relacdo mapeia a composicdo (agregacdao composta) em UML.

Cada vértice de entidade pode ter muitas arestas de associacdo, mas no maximo
uma aresta de generalizacdo de saida. Utiliza-se a propriedade muitos-para-um desses
relacionamentos (isto é, generalizagdo, agregacao e composicdo) para introduzir a nocao

de relacdo pai-filho.

Aresta de atributo: representa uma relacdao de composicdo entre o vértice de
atributo e o vértice entidade pai. “As arestas de atributo controlam os atributos de

alteracdo extraidos como novos vértices”

Aresta literal: relacdo de composicao entre um vértice literal (parte) e seu vértice
de atributo pai (composto). “Ex: indicar o titulo do filme em um determinado idioma,

enquanto o proprio titulo é armazenado no vértice literal relacionado”.
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Uma representacao dos componentes graficos do modelo GRAD é ilustrada na

Figura 14.

Atributo Aresta - )
NG Atributo E N6 Entidade
v, = V,
<Rétulo> <Rétulo, ID>

L

ArestaI\Etheral Aresta Entidade
‘ E Legenda

tri <RO u|0, |pon i Ib >
9 N6 Entidade

NO Atributo
@ NG Literal

N6 Literal
V\
<Valor>

Figura 14: Notacao grafica (Ghrab et al, 2016)

Por fim, o modelo GRAD apresenta definicdo de hipervértice. Os hipervértices
sdo utilizados para representar um objeto do mundo real, ou entdo, em GRAD, sdo
utilizados sendo representados por subgrafos. Cada hipervértice agrupa um vértice de

entidade, todos os seus vértices de atributo e literal e as arestas entre eles.

4.3.1 Restricoes de integridade

Os autores classificaram as restricoes de integridade mais relevantes em (Angles,
2012):

* Integridade da entidade de grafo: garante que cada entidade do mundo real é
representada por um unico hipervértice. Também fornece mecanismos para
identificar vértices e arestas através de atributos especificos ou “propriedades

estruturais tais como vizinhangas™;

* Restricdes semanticas: definidas pelo usudrio. 1° tipo: definicdes em elementos

dos grafos e 2° tipo: verificacdo da cardinalidade entre as classes dos vértices.
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4.4 Comparacao entre os modelos logicos de grafos

Na Tabela 2, os trés modelos de l6gicos de grafos sao comparados os quesitos

relacionados com o tema da pesquisa deste trabalho.

Tabela 2: Comparativo entre os modelos logicos de grafos

(Pokorny, | (Virgilio et | (Ghrab et al,
2016) al, 2014) 2016)
Rétulos de vértices X X X
Rétulos de arestas X X X
Atributos de vértices X X X
Atributos de arestas X X X
Restricoes de Integridade X X

Rétulos de vértices, rétulos de arestas, atributos de vértices e atributos de arestas
sdo analisados por serem elementos de um grafo de propriedades. Em relacdo as
restricOes de integridade, justifica-se sua analise pois diversos autores salientam a
importancia deste quesito, em que é possivel garantir consisténcia de um banco de

dados.

4.5 Mapeamento de modelo conceitual para modelos légicos orientado a grafos

A partir desta secdo sao apresentadas as metodologias de mapeamento de nivel
conceitual para nivel 16gico de cada um dos modelos l6gicos de bancos de dados de

grafos apresentados anteriormente.

4.5.1 Mapeamento do modelo légico de grafos de Pokorny (2016)

Neste trabalho é considerado um modelo ER bindrio para o esquema conceitual.
Sao utilizados seguintes recursos: entidades do tipo forte e fraca, Relacionamentos,
Atributos, chaves de identificacdo, chaves de identificacdo parciais, hierarquia “Is_a” e

restri¢oes de integridade min-max.
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O modelo ER binario do trabalho é definido como Esquema Conceitual de
Grafo = <E, R, H, CC>, onde:

* E é um conjunto de tipos de entidades, cada entidade é dada pelo seu nome E; e
um conjunto de atributos Ag;;

* (Cada E; possui uma chave de identificacdo Kgi que é formada por um ou mais
atributos de Ag;;

* R é um conjunto de relacionamento do tipo binario, cada relacionamento R é
dado por um par (Ei;, Ei2) e um conjunto de atributos Ag;

» Existem dois nomes de relacionamento para cada relacionamento.

* SeE; = E para R, entdo esse tipo de relacionamento é chamada recursivo.

* H é um conjunto de hierarquia “Is_a” para Entidades;

* CC é um conjunto de Restricdes de Integridade..

* Ew é o conjunto de entidades fracas. Ew C E, e pode ser possivelmente vazio.
Para cada Ew existe pelo menos uma sequéncia Ei,...,Es, tal que E; = E , E;; é
uma identificacdo dependente de E;, i = 2, s-1 e Es é uma entidade forte. Chave
de identificacdo de Ew é a unido de todas as chaves de identificacdo parciais e
completas deste sequéncia.

Em cada hierarquia “Is_a” Hg € H, H; C E X E,

* Entidade E é a origem de Hg com chave de identificacdao Kg,

* O grafo associado a Hg é uma arvore com a raiz E,

* Nao ha hierarquia ‘HE’ € H tais que a arvore associada a Hg é uma sub-arvore
da arvore, que esta associada a hierarquia Hg, exceto o caso, quando Hg s6 tem
uma raiz.

Para cada tipo de relacdo R € R existem duas restricoes de integridade “min-
max” no CC e vice-versa, para cada relacdo min-max de IC do CC, ha pelo menos um R
em R tendo este IC como min-max IC.

Conceitualmente, outros tipos genéricos de relacionamento, por exemplo,
relacionamentos "é-parte-de", poderiam ser considerados no modelo ER binario. Eles
também podem ser descritos simplesmente com construgdes conceituais de grafico. A
seguir sdo apresentadas as regras de mapeamentos que fornecem o mapeamento do
esquema conceitual de grafos, apresentados anteriormente, para o modelo l6gico de

grafos.
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4.5.1.1 Regras de Mapeamento em Pokorny (2016)

No trabalho, sdo apresentadas regras para realizar o mapeamento entre o esquema

conceitual de grafos (apresentado em 4.6) para o banco de dados de grafos (apresentado

em 4.1). A seguir, as regras de mapeamento.

L.

II.

III.

IV.

Entidade do tipo forte. Para cada entidade do tipo forte, ou entidade, E € E,
cria-se um tipo de vértice Dg, onde sdo incluidos todos os atributos de um Ag e a
chave de identificacdo Kg.

Entidade fraca. E,, ..., E; é uma sequéncia de entidades a partir E, onde E é
uma entidade do tipo forte, e E;, i=1, ..., s-1, sdo entidades do tipo fraca com
chaves parciais PK;. Para cada entidade do tipo fraca E;, cria-se um vértice Dg;,
que inclui todos os atributos de uma chave E; e identificacdo K., a partir de Dg;+1.
Relacionamento. Para cada relacionamento R; € R, criar uma aresta Dg, que
inclui todos os atributos de Ag;. No trabalho, salienta-se que o rétulo e a direcao
da aresta devem ser especificados.

Restricoes de integridade. As restricOes inerentes, como a cardinalidade,
tornam-se restricdes explicitas em D. Restricdes explicitas de CC também se
tornam restri¢oes explicitas em D.

Hierarquia "Is_a". As hierarquias sdo transformadas em arestas com rétulo Is_a
no nivel de banco de dados de grafos. Recomenda-se propagar a chave de
identificacdo Ki da hierarquia "Is_a" em todos os vértices desta hierarquia em

D.

4.5.1.2 Exemplo de Mapeamento em Pokorny (2016)

O trabalho utiliza um cenario académico para ilustrar sua proposta de projeto.

Nesta proposta, os professores ensinam idiomas e para eles sdo armazenados: cidade e

rua onde se reside e o tipo (pessoa).

O nivel conceitual é representado graficamente na Figura 15.
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Idioma

W E_Ensinado
/\ Ensina

Professor > Pessoa

W Nasceu_em

Local _de nascimento_de

Cidade - Rua

Tem E_em

Figura 15: Esquema conceitual de grafos (Pokorny, 2016)

O esquema conceitual de grafos da figura anterior apresenta cinco entidades e
quatro relacionamentos. E possivel verificar as cardinalidades dos relacionamentos:
Idioma x Professor: N x N; Professor x Cidade: 1 x N; Cidade x Rua: 1 x N. Uma
hierarquia “Is_a” é utilizada onde todo elemento associado a “Professor” é do tipo
“Pessoa”. Além da cardinalidade apresentada nos relacionamentos, é possivel verificar o
min-max onde é possivel verificar as partes tracejadas.

O esquema de banco de dados de grafos resultante a partir do esquema conceitual

de grafos, da Figura 15, é apresentado na Figura 16.
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Idioma

A
E um
Professor > Pessoa
Y
Tem
Cidade > Rua

Figura 16: Esquema de banco de dados de grafos (Pokorny, 2016)

No esquema do banco de dados de grafos, cada entidade recebe o rétulo comum
entre as entidades e cada relacionamento recebe uma aresta direcionada. No trabalho,
ndo é apresentada uma implementacao do projeto em um sistema de banco de dados de

grafos.

4.5.2 Mapeamento do modelo laogico de Virgilio et al. (2014)

Inicialmente é considerado um modelo conceitual utilizando o modelo ER. Um
dos objetivos desse trabalho é reduzir a quantidade de objetos com a realizacao da
agregacao de entidades. No trabalho é afirmado que a intervencdao humana no
mapeamento do modelo conceitual para o modelo lo6gico é reduzida, buscando um
mapeamento automatico.

O objetivo principal no projeto de um BD de Grafos é a minimizacao das
operacoes de acesso a dados necessarios em percursos de grafo no momento da consulta.
Como opgdes sugere-se: (i) pela adicao de arestas entre vértices ou (ii) pela fusdo de
diferentes vértices.

No trabalho, sdao considerados elementos basicos do modelo ER como: entidade,
relacionamentos, atributos e cardinalidade. Como exemplo, é utilizado um diagrama de

uma aplicacao para blog, que é ilustrado na Figura 17.
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Figura 17: Diagrama ER (Virgilio et al., 2014)
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O projeto é iniciado a partir de um diagrama ER e é separado em 3 fases:

* 1°fase: geracdo de um diagrama ER Orientado (O-ER);
e 27 fase: particdo dos elementos (entidades e relacionamentos) do diagrama
obtido;
» 3%fase: definicdo de um modelo sobre a particdo resultante.
Na primeira fase, o diagrama é transformado em um grafo direcionado, rotulado
e “pesado”. O diagrama O-ER recebe um peso w em cada extremidade, através de 3
regras:
A) Uma relacdo um-para-um torna-se uma aresta dupla dirigida e tal w (e) = 0;
B) Uma relacdo um-para-muitos se torna uma aresta de direcdo Unica e tal que w
(e) = 1 indo da entidade com multiplicidade inferior a multiplicidade superior da
entidade;
C) Uma relacdo de muitos para muitos se torna uma aresta de dupla direcao e w
(e) = 2.
Nessa fase, as entidades e relacionamentos, ambas com suas propriedades, sdo

mantidas. Um diagrama O-ER aplicado no modelo ER da Figura 17 é apresentado na

Figura 18.
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Contém: 0 post: 1 admin: 1 sobre: 1

Y v | vy || v
Link Externo Comentario Usuario Blog Categoria
1 1 3
tag: 2 seguidor: 2
publicacéo: 2

Figura 18: Diagrama O-ER (Virgilio et al., 2014)

Destaca-se a preocupacao com a cardinalidade N:M nos relacionamentos.

Virgilio et al. (2014, p. 176) “analisando cuidadosamente as relacdes muitos-para-

muitos do diagrama ER, que pode introduzir muitas conexoes entre vértices e, portanto,

propriedades conflitantes em sua agregacao.”

A segunda fase consiste no particionamento do diagrama, que objetiva agrupar

entidades em que suas respectivas instancias facam parte de possiveis consultas. Para

que seja possivel diminuir a quantidade de acesso ao BD. Nessa fase, consideram o

Grafo (N, E, w) onde N é o conjunto de vértices (entidades), E é o conjunto de arestas e

w a funcdo de ponderacdo. Em seguida, considere as seguintes funcdes de peso para

vértices de um diagrama O-ER na Figura 19.

ecin(n)

Figura 19: Funcoes para peso de vértice (Virgilio et al., 2014)
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As fungdes w-(n) e w+(n) calculam a soma dos pesos das arestas de entrada e
saida de um vértice, respectivamente. O particionamento segue algumas regras para
realizar o agrupamento entre entidades, ou vértices:

* Regra 1: se um vértice n é desconectado, entdo ele forma um grupo por si s6;

* Regra 2: se um vértice n tem w-(n) > 1 e w + (n) >= 1 entdao n forma um grupo

por si sO. Intuitivamente, neste caso o vértice n representa uma entidade

envolvida com alta multiplicidade em relacdes de muitos para muitos. Portanto,
ndo se agrega n com outros veértices com peso semelhante.

* Regra 3: se um vértice ntem w - (n) <=1 e w + (n) <= 1 entdo n é adicionado

ao grupo de um vértice m tal que existe a aresta (m, n) no diagrama O-ER.

Nesse caso, o veértice n corresponde a uma entidade envolvida em um

relacionamento um-para-um ou em relacionamento um-para-muitos em que n

tem a multiplicidade inferior.

Seguindo o projeto do banco de dados para o blog, e aplicando as regras da

segunda fase, o particionamento é apresentado na Figura 20.

Contém: 0 "_post: 1 e admini 1" Tsobre: 1

{ ' T 2 i
Link Externo Comentario Usuario Blog Categoria
A 'I | - Y
- seguidor: 2 ! E— o
publicacéo: 2

Figura 20: Particionamento durante a modelagem (Virgilio et al., 2014)

Na terceira e tltima fase, um modelo para o banco de dados grafos é definido. O
modelo que representa um esquema onde os vértices e as arestas estdo definidas com
seus atributos. Cada nome do atributo tem adicionado o nome da entidade originaria.

Nas arestas sdo atribuidos o rétulo e os atributos.
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O resultado da terceira fase é apresentado na Figura 21.

Data
Rotulo

Usuario.uid
Usuario.unome

Blog.bid
Blog.bnome

Categoria.ctid

Categoria.descrica

LinkExterno.eid
LinkExterno.url
Comentario.cid
Comentario.msg

Rotulo

Rotulo

Figura 21: Template da Projeto de BD (Virgilio et al., 2014)

O trabalho é concluido mencionando que utilizando avaliacdes, a metodologia
oferece vantagens consideraveis em termos de desempenho de consulta em relacdao a
abordagens simples. Porém, a migracdo do modelo conceitual para o modelo légico nao

€ automatica, pois exige uma representacao intermediaria.

4.5.3 Mapeamento do modelo logico de grafos em Ghrad et al. (2016)

O artigo apresenta 0 modelo GRAD com sua definicdo, restricdes de integridade
e uma algebra de grafos. O mapeamento do nivel conceitual para 0 modelo GRAD pode
ser realizado utilizando os modelos UML ou EER, que utilizam conceitos de entidades,
relacionamentos e atributos. No trabalho ndo sdao abordados os elementos utilizados no

nivel conceitual ou regras para o mapeamento.

4.6 Comparacado entre os mapeamentos conceitual-logico

Apobs apresentacao e comparacao dos modelos l6gicos, foi realizada a
apresentacao de cada mapeamento neste capitulo. Para melhor analise, 0os mapeamentos
foram comparados e dispostos na Tabela 3. Os itens utilizados estdo relacionados com o
tema da pesquisa do trabalho. Foi analisado se é abordado um modelo conceitual de
dados e uma respectiva representacdo conceitual. Desse modelo conceitual, é analisado
se o relacionamento entre entidades é apenas do tipo binario. Também se analisou se é

ofertada uma maneira de realizar mapeamento conceitual-l6gico.
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Tabela 3: Comparativo entre os mapeamentos das propostas

(Pokorny, (Virgilio et al., 2014) (Ghrab et al.,
2016) 2016)
Modelo ER, EER ou X X X
UML
Definicao formal do X
modelo conceitual
Relaci.orlar'nento X X X
Binario
Regras de X X
mapeamento

4.7 Conclusao do capitulo

Em relacdo aos modelos ldgicos, todas as propostas consideram rétulos e
atributos para vértices e em arestas. Ja as restricoes de integridades e a cardinalidade sao
consideradas apenas em Pokorny (2016) e Ghrab et al. (2016). O relacionamento NxM
sdao abordados em Pokorny (2016) e Virgilio et al. (2014). Ghrab et al. (2016) se
diferencia dos outros dois com o suporte a algebra de grafos.

Ja em relacdo ao projeto conceitual e mapeamento para o modelo l6gico, as trés
propostas utilizam modelos conceituais, ou extensoes, que também sdo utilizadas para
projeto de bancos de dados tradicionais, como ER, EER ou UML. Apenas Pokorny
(2016) representa formalmente o modelo conceitual. Todas as propostas consideram
apenas relacionamentos bindrios. Pokorny (2016) e Virgilio et al. (2014) expdem suas
regras do mapeamento do modelo conceitual para o modelo l6gico.

Em uma comparagdo prévia, que analisa interesses particulares deste presente
trabalho, e conforme as Tabelas 2 e 3, pode-se considerar que Pokorny (2016) é o
trabalho mais completo. Porém salienta-se que os outros trabalhos tém outras
caracteristicas interessantes como tentativa de reducdo de operacdo de acesso e também,

a apresentacdao de uma algebra para grafos.
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5 PROJETO LOGICO DE BANCO DE DADOS NOSQL DE GRAFOS A
PARTIR DE UM MODELO CONCEITUAL BASEADO NO MODELO
ENTIDADE-RELACIONAMENTO

Este capitulo propoe o modelo EB-ER (Extend Binary — Entity-Relationship), em
portugués Entidade-Relacionamento — Binario Estendido, que se trata de um modelo
conceitual de dados baseado no modelo Entidade-Relacionamento. O EB-ER visa a
modelagem conceitual para bancos de dados orientados a grafos. Propoe-se também uma
metodologia para o mapeamento de esquema conceitual EB-ER para modelo l6gico de
grafos utilizando algoritmos de alto nivel, que também considera restricoes de

integridade ao modelo légico.

O modelo l6gico de grafos é baseado no modelo de grafos de propriedades,
apresentado no Capitulo 3. A partir das restricoes de integridade do modelo 16gico,

propde-se um conjunto de comandos para linguagem Cypher do sistema Neo4.

Na secdo 5.1 sera apresentado o EB-ER, sua definicao formal e a justificativa da
ndo utilizacdo de alguns elementos do modelo no qual o mesmo é baseado. Na secdo 5.2
é apresentado o modelo 16gico de grafos, este que fornece uma visdao do esquema logico
de dados e suas restricbes. O conjunto de algoritmos de alto nivel que fornece
mapeamento do esquema EB-ER para o modelo 16gico de grafos é apresentado na secao
5.3. Um conjunto de comandos e propostas de comandos para a linguagem Cypher do

sistema Neo4j é apresentado na sec¢do 5.4. Conclui-se o capitulo na secdo 5.5.

Na Figura 22 sdo exibidas detalhadas as fases de projeto de banco de dados de
grafos baseado nesta proposta. Para cada nivel do projeto (conceitual, l6gico e fisico),

sdo exibidas suas respectivas caracteristicas.
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H H // do modela légico
L A e Ol ] v .Utilizagé@o de comandos nativos Neo4j

.Proposta de comandos

Figura 22: Ilustracao das fases do projeto de banco de dados de grafos desta proposta

Os conceitos desta proposta sdao experimentados em dois estudos de caso no

restante do presente trabalho.

5.1 Binary Extended — Entity-Relationship (EB-ER)

EB-ER é baseado no modelo ER, apresentado na secao 2.3. O EB-ER utiliza
diversos conceitos como entidades, atributos e relacionamentos (considerando o tipo

binério, a cardinalidade e os papéis das entidades envolvidas).

Uma definicdo formal em um modelo conceitual possibilitard a construcdo de
operacOes sobre a estrutura de um esquema conceitual e seus respectivos dados. A seguir

é apresentada uma defini¢ao formal para esquemas conceituais do modelo EB-ER.

Um modelo conceitual de dados EB-ER pode ser definido formalmente como o

esquema C = (E, R, A), onde:
* E representa um conjunto de entidades. Uma entidade e; € E representa um grupo

de objetos semelhantes de um dominio.

* R representa um conjunto de relacionamentos. Um relacionamento r; € R é do
tipo binario (ou grau dois), sendo r; = <ejca,{ro:},{ro.},ca, e, P>. As entidades
envolvidas sdo e;, e; € E. As cardinalidades sdo ca; e ca, que utilizam os

mesmos conceitos do ER, onde podem ser definidas como pares (min, max),
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onde min pode ser 0 ou 1 e max pode ser 1 ou N. Os papéis de cada entidade no
relacionamento sao ro; e ro, estes sao opcionais, ou seja, possivelmente @. P
representa um dos papéis do relacionamento como papel dominante do
relacionamento, P pode ser ro;, ro, ou @. Caso e; = e, trata-se de um

relacionamento recursivo.

© A definicdo de um papel dominante é justificada para representar uma
entidade principal no relacionamento, que beneficiard na modelagem légica,

onde podera ser utilizada para definir o sentido do rétulo de aresta.

* A representa um conjunto de atributos do esquema conceitual. Neste conjunto
pode se encontrar: e.a; € A e ri.a; € A, onde o primeiro representa um atributo de
uma entidade e o segundo representa um atributo de relacionamento. Um atributo

pode ser definido entre um dos seguintes tipos:

o Fixo: O atributo deve estar presente em cada entidade ou relacionamento com

o qual estd associado. Um atributo fixo é definido com um simbolo # como

prefixo do nome do atributo. Exemplos: e;.#a ou ri.#a;;

o Identificador: Corresponde a um atributo identificador e obrigatério que
possui um valor diferente para cada entidade ou relacionamento com o qual
esta associado. Um atributo identificador é definido com um simbolo * como

prefixo do nome do atributo. Exemplos: ei.*a;ou ri.*a;;

o Alternativo: Corresponde a uma lista de atributos, em que algum deles deve
estar presente em cada entidade ou relacionamento com o qual esta
associado. Um atributo alternativo é definido com um simbolo @ como
prefixo da lista de atributos. Exemplos: e.@(at;|at|...|]at,) ou ri.@(ati|at)...|

at,);

o Unico: Atributo que define o valor de determinada propriedade de uma
entidade, ou relacionamento, ndo pode se repetir. Este atributo utiliza o

simbolo § como prefixo do nome do atributo. Exemplo e;.§a; our;.§a;.

Os tipos de atributos Fixo e Identificador possuem semelhanga na
obrigatoriedade da existéncia de valor, porém, se diferem, onde o primeiro permite a
repeticao de valores para instancias (de entidades ou de relacionamentos) e no segundo

ndo permite a repeticdo de valores. Um exemplo para ilustracdo seria uma aplicagado e-
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Commerce, em que uma entidade “Cliente” pode possuir um atributo fixo “endereco” e

atributo identificador “CPF” (ou RG, CNH, etc.).

O atributo do tipo Alternativo fornece a flexibilidade de utilizar uma sequéncia
de atributos possiveis. Para exemplificar, pode ser utilizado um atributo para armazenar
um contato para uma entidade “Cliente”, onde poderia ser utilizado: e-mail, telefone,

website, endereco, conta em rede social, entre outros.

O atributo do tipo Unico possui caracteristica semelhante do Identificador, onde
0 esquema preserva a unicidade de uma propriedade a uma entidade ou relacionamento.

Porém o atributo Unico difere em permitir a inexisténcia de valor.

O EB-ER, como mencionado anteriormente, é baseado no ER. A diferenca deste

consiste na adicdao de alguns elementos e a inutilizacdao de outros.

A representacao diagramatica do EB-ER é apresentada na Figura 22. As
entidades utilizardo a mesma representacdio do ER, ja os relacionamentos terdo a
diferenca da exibicdo dos papéis dos relacionamentos, mesmos os binarios ou de grau
maior, e com adicdo da marcacdo do papel dominante. Na representacao de atributos,
considera-se 0 mesmo exemplo para atributo identificador do ER. Para os demais,

propostos no EB-ER, sdo definidas novas representacdes.
5.1.1 Representacao diagramatica do EB-ER

Conforme utilizado no ER e demais modelos conceituais, utiliza-se uma
representacdo grafica para representar um esquema conceitual de uma aplicacdo. O EB-
ER utiliza os recursos do ER, com a diferenca de apresentar o papel de cada entidade no
relacionamento. Normalmente esta caracteristica é utilizada em relacionamentos
recursivos. A utilizacdo do papel é para representar o papel dominante do
relacionamento, sendo este marcado com uma cor de realce no nome do papel. As
demais diferencas sdo na representacao de atributos, onde sdo propostos trés novos tipos
(alternativo, fixo e tnico). O atributo identificador utiliza as caracteristicas do ER. Na

Figura 23 sdo apresentados todos elementos graficos utilizados no EB-ER.

68



Papas (role) Papel definido como

papel predominante

Cardlnalldade

Entidadel 00 e Relacmnamento Entidade2
| .
é L Atributo identificador {:Atributo Unico
Atributo alternativo Atributo fixo

Figura 23: Elementos para representacao diagramatica do EB-ER

5.1.2 Justificativa da ndo inclusdo de alguns elementos do Entidade-

Relacionamento

Esta secdo detalhara a nao inclusao de alguns elementos do ER. Resumidamente,
justifica-se na proposta de um modelo conceitual simplificado (utilizacdo de poucos
elementos), flexivel (fornecimento de atributos alternativos), que tenha suporte a
restric0es (prover consisténcia nas entidades e relacionamentos) e ampla utilizagdo de
relacionamentos (consequéncias do desuso de alguns elementos do ER original), a

retirada de alguns elementos que serdo listados a seguir.

* A entidade fraca e a entidade associativa ndo foram utilizadas para oferecer mais
simplicidade ao modelo conceitual. Para estes elementos, pode-se utilizar as

entidades ofertadas no EB-ER.

e Os relacionamentos n-arios nao sdo considerados, onde a alternativa é a

substituicdo por entidades, em que a mesma se relaciona com todos as entidades

que supostamente participariam de um relacionamento n-ario.

* A especializacdo é um conceito muito util no ER, e também possibilita diversas
alternativas posteriores para modelagem logica. A especializacdao pode ser
substituida considerando todas entidades que seriam as “especializadas” e com

adicdo dos atributos que seriam da entidade “genérica”.

* O desuso dos atributos composto e multivalorado. O primeiro pode ser

substituido pela decomposicdo de atributos, e utilizando, se necessario, os tipos
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ofertados pelo EB-ER. Ja o segundo pode ser substituido pela criacdo de uma
entidade para armazenar os atributos e ainda, possibilitar o relacionamento com

outras entidades.

* Cardinalidade de atributos ndo é utilizada no EB-ER. Justifica-se ja no desuso

dos atributos multivalorados.

Conforme as justificativas listadas acima, ressalta-se que, embora esses
elementos tenham sido retirados, sua fungdo pratica permanece como o modelo ER

original, assim se demonstra a simplificacdo sem perda de poder de representagao.

Na secdo seguinte é apresentado o conceito de modelo l6gico de grafos, que
proporcionard uma visdo légica, onde suas restricbes de integridade fornecerdo a

possibilidade de construir um esquema minimo para banco de dados de grafos.

5.2 Modelo logico de grafos

Atualmente ndo existe uma definicdo padronizada de um modelo l6gico de
grafos, porém sdo encontradas diversas defini¢des apresentadas em diversos trabalhos,
alguns destes trabalhos foram apresentados no capitulo 4. Como mencionado
anteriormente, para os BDs NoSQL de grafos, é considerado o grafo de propriedades. O

modelo 16gico de grafos considerado neste trabalho é apresentado a seguir.

Um modelo légico de grafos pode ser definido formalmente como o esquema G

= (LV, LE, PV, PE, CV, CE), onde:

* LV representa um conjunto de rotulos de vértices. Um rdtulo de vértice é

representado por lv; € LV.

* LE representa um conjunto de rétulos de arestas. Cada rotulo de aresta é definido
como le; = <lvylv;>. Onde le; € LE é o rétulo de aresta propriamente dito, vy se

trata do rétulo de vértice inicial e ja Iv,, o rétulo de vértice final.

* PV representa o conjunto de propriedades de rotulos de vértices. Uma
propriedade de rétulo de vértice lvi.p; € PV, é a associacao de uma propriedade
p;j com um roétulo de vértice lvi. Uma propriedade de vértice é de um dos tipos:
Fixo, Identificador, Alternativo ou Unico, onde estes utilizam os mesmos

conceitos dos tipos de atributos do EB-ER.
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PE representa o conjunto de propriedades de rotulos de arestas. Uma propriedade

de rotulo de aresta le.p; € PE, é a associacdo de uma propriedade p; com um

rotulo de vértice le;, Uma propriedade de aresta é de um dos tipos: Fixo,

Identificador, Alternativo ou Unico, onde estes utilizam os mesmos conceitos dos

tipos de atributos do EB-ER.

CYV consiste no conjunto de restricdes em rétulo de vértices.

O

exists (v, s) onde v € LV e s € PV. Restricdo de propriedade do tipo fixo,
onde obriga a existéncia de uma propriedade de s, em que esta é vinculada ao

v, um rotulo de vértice.

disjoint (v, S) onde v € LV e S € PV, S = {sy, Sz, ..., Sn}. Restricao de
propriedade do tipo alternativo, onde obriga a existéncia de uma propriedade,
pertencente a uma lista de propriedades de S, esta lista de propriedades esta

vinculada a v, um rotulo de vértice.

unique (v, s) onde v € LV e S € PV. Restricao de propriedade do tipo tnico,

onde obriga a unicidade do valor de uma propriedade de s, em que esta esta

vinculada a v, um rétulo de vértice.

identifier (v, s) onde v € LV e s € PV. Restricdo de propriedade do tipo
identificador, onde é obrigatéria a existéncia da propriedade de s e a
unicidade do seu respectivo valor, esta propriedade esta vinculada a v, um

rotulo de vértice.

edgeExists (v, x), onde v € LV e x = <v,w> € LE. Essa restricao define que
é obrigatério que cada vértice do banco de dados rotulado v seja vinculado a

um vértice do banco de dados rotulado w.

edgeRestricted (v, x), onde v € LV e x = < v,w> € LE. Essa restricao define
que cada vértice do banco de dados rotulado como v pode ser vinculado, no

maximo, a um vértice do banco de dados rotulado w.

CE consiste no conjunto de restricdes em rotulos de arestas.

exists (e, t) onde e € LV e t € PE. Restricdo de propriedade do tipo fixo,
onde obriga a existéncia de uma propriedade de S, em que esta é vinculada ao

e, um rotulo de aresta.
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o disjoint (e, S) onde e € LE e S € PE, S = {sy, Sz ..., Sn}. Restricdo de
propriedade do tipo alternativo, onde obriga a existéncia de uma propriedade,
pertencente a uma lista de propriedades de S, esta lista de propriedades esta

vinculada a e, um rétulo de aresta.

© unique (e, t) onde e € LE e t € PE. Restricao de propriedade do tipo tnico,
onde obriga a unicidade do valor de uma propriedade de t, em que esta esta

vinculada a e, um rétulo de aresta.

o identifier (e, t) onde e € LE e t € PE. Restricio de propriedade do tipo
identificador, onde se obriga a existéncia da propriedade de t e a unicidade do

seu respectivo valor, esta propriedade esta vinculada a e, um rétulo de aresta.

O modelo légico de grafos apresentado nesta secdo ndo descreve elementos, ou
ocorréncias, de vértices e/ou arestas. Ou seja, ndo sao apresentadas as instancias, e sim

apenas o esquema légico. Exemplos de instancias serao ilustradas no estudo de caso.

5.2.1 Representacdo diagramatica para o modelo logico de grafos.

Nesta secdo é apresentada uma representacao diagramatica para o modelo légico
de grafos. Para tal representacdo utiliza-se um multigrafo direcionado, rotulado e com
propriedades. As restricoes de integridade também sdo consideradas na representacao

grafica.
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Figura 24: Representacao diagramatica do modelo lagico de grafos

Os rotulos de vértices sao representados por circulos e nome dentro do circulo
correspondente. Os rotulos de arestas sdo representados por setas e com nome no meio

da aresta correspondente.

A propriedade do tipo identificador utiliza um circulo preenchido e ao seu lado
seu nome. A propriedade do tipo alternativo utiliza o simbolo @ e ao seu lado uma lista
de nomes de propriedade. A propriedade do tipo fixo utiliza o simbolo # e ao seu lado
seu respectivo nome. A propriedade do tipo unico utiliza um circulo pontilhado e ao seu
lado seu nome. Cada propriedade é ligada ao seu respectivo elemento, um roétulo de

vértice ou um rotulo de aresta.
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A restricao edgeExists é representada pelo simbolo + e a restricdo edgeRestricted
é representada pelo simbolo ?. Os simbolos de representacdo de restricio ficam
proximos dos rotulos de vértice e rotulos de arestas correspondentes. Em casos onde

existam as duas restricoes, os dois simbolos sdo utilizados: +? ou vice-versa.

5.3 Mapeamento de esquema EB-ER para esquema logico de grafos

Para realizacdo do mapeamento de um esquema conceitual EB-ER para um
esquema logico de grafos, é essencial a utilizacdo de um conjunto de regras de
mapeamento. Esta afirmacdo pode ser fundamentada pelos quesitos listados em Necasky
(2006), e também através da definicdo de regras de mapeamento, nas propostas de

(Pokorny, 2016), (Virgilio et al., 2014) analisadas no Capitulo 4.

Sendo assim, a proposta oferece um conjunto de regras para mapeamento
completo de um esquema conceitual EB-ER para um modelo l6gico de grafos utilizando
os modelos apresentados anteriormente. Estas regras sdo algoritmos, apresentados a

seguir.

5.3.1 Algoritmo Mapeamento

O algoritmo Mapeamento, apresentado na Figura 25, pode ser considerado o
principal algoritmo do mapeamento do esquema conceitual EB-ER para o modelo 16gico
de grafos, pois 0 mesmo iniciard e finalizard o processo de mapeamento. Durante a
execucdo do algoritmo Mapeamento, ele “acionara” outros trés algoritmos responsaveis

pela criagdo de restri¢des, se necessario, no modelo logico de grafos.
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Algorithm 1: MAPPING ALGORITHM

Input: Conceptual Schema EB — ER: C = (FE,R, A)
Output: Logical Graph Schema : G = (LV,LE, PV, PE,CV,CE)

begin
LV =¢
LE =9
PV =¢
PE =9
CV=9
CE=¢

for each entity e; € E do
end
for each relationship r; =< ey, cay,ro1,r02,cas,e2, P >, r; € R do
if P == {ez} then
LE=LFEU {leg,lel}

end
else

| LE =LEU {lel,leg}
end

end

for each relationship r; =< e1,cai,ro1,r03,cas,es, P >,r; € R do
| CV =CV UCardinalityConstraints(r;)

end

for each attribute of entity e;.a; € A,e; € E do

PV =PV U {lvi.pj}
CV = CV UVertexConstraints(e;.a;)

end
for each attribute of relationship ri.a; € A,r; € R do
PE =PEU {Z.Ez‘.pj}

CFE = CE U EdgeConstraints(r;.a;)

end

return G
end

Figura 25: Algoritmo Mapeamento

O algoritmo Mapeamento considera em sua entrada um esquema EB-ER C = (E,
R, A) e um modelo l6gico de grafos G = (LV, LE, PV, PE, CV, CE) para sua saida. Apés
inicio, na sequéncia de linhas 2 a 7 é atribuido “vazio” para todos elementos de G. Em
seguida, nas linhas 8 e 9 cada entidade e; € E é mapeada para um rotulo de vértice lv; €
LV. Na sequéncia de linhas 10 a 14, para cada relacionamento r; € R é mapeado um

rétulo de aresta le; € LE, os rétulos de vértices inicial e final sdo definidos da seguinte
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forma: se P = {e,} lv, serd o rétulo de vértice inicial e lv; o final, sendo, utiliza-se 1v,
para inicial e lv, para final. Na linha 15, para cada relacionamento 1; € R, o algoritmo
acionard a verificacdo através do algoritmo Restricbes de Cardinalidade, apods
verificacdo o resultado é unido com estado atual de CV. Na linha 17, para cada atributo
de entidade sdo realizadas duas agoes nas linhas 18 e 19, respectivamente: 1. adiciona-se
uma propriedade de rétulo de vértice; II aciona o algoritmo Restricdes de Vértice, e seu
resultado é unido com o estado atual de CV. Na linha 20, para cada atributo de
relacionamento sdo realizadas duas acdes nas linhas 21 e 22, respectivamente: I.
adiciona-se uma propriedade de rotulo de aresta; II aciona o algoritmo Restricdes de
Aresta, e seu resultado é unido com o estado atual de CE. Na linha 23 é retornado o
estado do modelo l6gico de grafos G e na tltima linha, finaliza-se a execucdo do

algoritmo.

5.3.2 Algoritmo Rotulos de Cardinalidade

O segundo algoritmo a ser apresentado é também o segundo a ser executado no
processo de mapeamento, trata-se do algoritmo Rotulos de Cardinalidade, ilustrado na
Figura 26. De maneira geral, sdo analisadas as cardinalidades de cada relacionamento, e

conforme definicdo, sdo definidas restricdes de Rotulos de Vértices.

Algorithm 2: CARDINALITY CONSTRAINTS ALGORITHM
Input: r; =< ey, cay,r01,709,c02,69, P >, 7, € R
Output: X : Set of Constraints
begin

X =0
if ca; == (0,1) or ca; == (1,1) then
| X = X UedgeRestricted(lvy,le;)

end

if ca; == (1,1) or ca; == (1, N) then
| X = X UedgeExists(lvy,le;)

end

if cag == (0,1) or caz == (1,1) then
| X = X UedgeRestricted(lva,le;)

end

if ca; == (1,1) or caz == (1, N) then
| X = X UedgeExists(lva,le;)

end

return X
end

Figura 26: Algoritmo Restricdes de Cardinalidade
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O algoritmo Restricoes de Cardinalidade considera em sua entrada um
relacionamento r; € R enviado pelo algoritmo Mapeamento e para sua saida um conjunto
de restricoes X, possivelmente vazio. Apo0s inicio na linha 1, atribui-se “vazio” para X
na linha 2. Na linha 3 verifica-se a cardinalidade ca; é do tipo (0,1) ou (1,1), sendo
verdade, na linha 4 adiciona-se uma restricao edgeRestricted(lvy,le;) no conjunto X. Na
linha 5 verifica-se a cardinalidade ca; é do tipo (1,1) ou (1,N), sendo verdade, na linha 6
adiciona-se uma restricdo edgeExists(Ivi,le;) no conjunto X. Na linha 7 verifica-se a
cardinalidade ca, é do tipo (0,1) ou (1,1), sendo verdade, na linha 8 adiciona-se uma
restricao edgeRestricted(lv,,le;) no conjunto X. Na linha 9 verifica-se a cardinalidade ca.
é do tipo (1,1) ou (1,N), sendo verdade, na linha 10 adiciona-se uma restricdo
edgeExists(lv,,le;) no conjunto X. Na linha 11 é retornado o conjunto de restricbes X
para o algoritmo Mapeamento e na sequéncia, finaliza-se a execucao do algoritmo

Restri¢coes de Cardinalidade.

5.3.3 Algoritmo Restricoes de Vértice

O algoritmo Restricoes de Vértice é acionado pelo Algoritmo Principal a cada
mapeamento de atributo de entidade para propriedade de roétulo de vértice.
Resumidamente, para cada propriedade mapeada cria-se uma restricdo de rotulo de

vértice. O algoritmo Restri¢oes de Vértice é ilustrado na Figura 27, apresentada a seguir.

Algorithm 3: VERTEX CONSTRAINTS ALGORITHM
Input: Attribute e;.a; € A,e; € E
Output: Constraints of Vertice Labels
begin
if a; == #CLJ then
| return exists(lv;, pv;)
end
if a; == Q(at,|atz|...|at,) then
| return disjoint(lv;, (pv1|pvz|...|pvs)

end
if a; == §a; then
| return unique(lv;, pvj)
end
if (Ij == *aj then
| return identifier(lv;, pv;)
end
end

Figura 27: Algoritmo Restricoes de Vértice
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O algoritmo Restricdes de Vértice considera em sua entrada um atributo de
entidade, ei.a; € A, e; € E enviado pelo algoritmo Mapeamento e para sua saida uma
restricdo. Apés inicio na linha 1, a linha 2 verifica se o atributo é do tipo fixo. Se sim, na
linha 3 retorna a restricdo exists(lvy,pvi). A linha 5 verifica se o atributo é do tipo
alternativo. Se sim, na linha 6 retorna a restricao disjoint(lvi,(pvi|pva|...|pva). A linha 8
verifica se o atributo é do tipo tnico. Se sim, na linha 9 retorna a restricao
unique(lv;,pvi). A linha 11 verifica se o atributo é do tipo identificador. Se sim, na linha
12 retorna a restricao identifier(lv,,pvi). Na linha 14 é finalizada a execucdo do

algoritmo.

5.3.4 Algoritmo Restricoes de Aresta

O algoritmo Restricdes de Aresta é acionado pelo Algoritmo Principal a cada
mapeamento de atributo de relacionamento para propriedade de rétulo de aresta.
Resumidamente, o funcionamento do algoritmo é semelhante ao anterior, porém neste
para cada propriedade mapeada cria-se uma restricao de rétulo de aresta. O algoritmo

Restricoes de Aresta € apresentado na Figura 28.

Algorithm 4: EDGE CONSTRAINTS ALGORITHM
Input: attribute r;.a; € A,r; € R
Output: Constraints of Edge Labels
begin
if a; == #aj then
| return exists(le;, pe;)
end
if a; == Q(at1|atsz|...|at,) then
| return disjoint(le;, (pe1|pes|...|pen)

end
if a; == 8a; then
| return unique(le;, pe;)
end
if CLj == *aj then
| return identifier(le;, pe;)
end
end

Figura 28: Algoritmo Restricoes de Aresta
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O algoritmo Restricdes de Aresta considera em sua entrada um atributo de
relacionamento ri.a; € A, ri € R enviado pelo algoritmo Mapeamento e para sua saida
uma restricdo. Apos inicio na linha 1, a linha 2 verifica se o atributo é do tipo fixo, se
sim, na linha 3 retorna a restricao exists(le;,pe;). A linha 5 verifica se o atributo é do tipo
alternativo, se sim, na linha 6 retorna a restricao disjoint(le;,(pei|pe...|pen). A linha 8
verifica se o atributo é do tipo unico, se sim, na linha 9 retorna a restricao unique(le;,pe;).
A linha 11 verifica se o atributo é do tipo identificador, se sim, na linha 12 retorna a

restricdo identifier(le;,pe;). Na linha 14 é finalizada a execucdo do algoritmo.

A Figura 29 ilustra o processo de mapeamento através da execucao dos
algoritmos envolvidos. Destaca-se que o mapeamento é iniciado pelo Algoritmo
Mapeamento. Este aciona todos os outros trés algoritmos que executam e retornam
conforme a ordem: Algoritmo de Restri¢des de Cardinalidade, Algoritmo Restri¢cdes de

Vértice e por fim, Algoritmo Restricdes de Aresta.

Inicia e encerra
0 mapeamento

Figura 29: Exemplificacdo do processo de mapeamento através dos algoritmos

A execugdo retorna para o algoritmo Mapeamento, onde o mesmo retorna o

modelo logico de grafos e encerra o processo de mapeamento.
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5.4 Proposta de conjunto de restricoes de integridade para a linguagem Cypher do

Neodj

A linguagem Cypher oferece algumas restri¢cdes de integridade (apresentadas no
apéndice A) que estdo presentes no modelo lé6gico de grafos da proposta. Sendo assim,
torna-se importante apresentar extensoes para que o Cypher suporte as demais restricoes

de integridade da proposta.

Na Tabela 4, sdo apresentados comandos para restri¢cées de rétulos de vértice. As
restricoes exists (a,S), unique (c,S) e identifier (d, S), ja sdo suportadas por comandos
nativos do Cypher. Sendo assim, estas restricoes utilizam os mesmos comandos da

linguagem.

Tabela 4: Restricoes de Rétulos de Vértices respectivos comandos para o Cypher

Restricao de Rotulo
o Comando ou extensdo para o Cypher
de Vértice

CREATE CONSTRAINT ON (v:s) ASSERT exists (v.s)
exists (V, s)

CREATE CONSTRAINT ON (v:v) ASSERT DISJOINT (v.Ss,
disjoint (v, S)
V.Sz, cony V.SN)

CREATE CONSTRAINT ON (v:v) ASSERT v.S IS UNIQUE
unique (v, S)

CREATE CONSTRAINT ON (v:v) ASSERT v.S IS NODE

identifier (v, S)
KEY

edgeExists (v, ) CREATE CONSTRAINT ON (v)-[x]-() IS EXISTS

edgeRestricted (v, x) CREATE CONSTRAINT ON (v)-[xI-() IS RESTRICTED

Na tabela anterior foram apresentados comandos do Cypher e extensdes para o
mesmo. As propostas de comandos sdo para as restricdes: disjoint (v, S), edgeExists (v,

x) e edgeRestricted (v, x).
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A Tabela 5 apresenta comandos para restricoes de rotulos de aresta. Apenas o

comando para restri¢ao exists (e, s) € nativa no Cypher.

Tabela 5: Restricoes de Rétulos de Arestas respectives comandos para o Cypher

Restricao de
Comando ou extensdo para o Cypher
Rotulo de Aresta

CREATE CONSTRAINT ON ()-[e]-() ASSERT exists (e.t)
exists (e, t)

CREATE CONSTRAINT ON ()-[e]-() ASSERT DISJOINT (e.S,

disjoint (e, S)
e.S,, ..., e.Sy)

CREATE CONSTRAINT ON ()-[e]-() ASSERTe.t IS UNIQUE
unique (e, t)

CREATE CONSTRAINT ON ()-[e]-() ASSERT e.t IS EDGE

identifier (e, t)
KEY

As propostas de comandos sdo para as restri¢cdes de rotulos de arestas: disjoint (e,
S), unique (e, t) e identifier (e,t) foram apresentadas anteriormente. As duas ultimas s6

sao ofertadas para rétulos de vértices.

As propostas de comandos para o Cypher permitirdo recursos para oferecer mais
consisténcia, se necessario, em um sistema Neo4j. As restricoes nao estdo limitadas a
apenas ao Cypher. O exemplo foi escolhido por se tratar de um dos sistemas mais

utilizados atualmente.

Em busca de validacdo dos algoritmos de alto nivel e de agilidade para
mapeamento entre os niveis conceitual e 16gico, e também para geracao de comandos de
restricoes de integridade, apresenta-se um sistema para a proposta deste trabalho. Este
sistema foi desenvolvido utilizando linguagem de programacdo e banco de dados
relacional. O sistema foi desenvolvido para realizacao de projeto l6gico de BDG a partir
de esquema EB-ER e geracdo de comandos para as restricoes na linguagem Cypher. Por

questdes de organizacao, o sistema € apresentado no Capitulo 6.
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5.5 Consideracoes do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a proposta de projeto l6gico de banco de dados
NoSQL de Grafos a partir de um modelo conceitual baseado no ER. O modelo
conceitual é chamado de EB-ER. Seu esquema conceitual pode ser mapeado para um
modelo légico de grafos utilizando um conjunto de algoritmos de alto nivel, ambos
apresentados neste capitulo. Para os dois niveis, conceitual e l6gico, foram propostas

representacoes formais e diagramaticas.

O modelo légico de grafos oferta restricdes de integridade, algumas das quais sdo
suportadas na linguagem Cypher do sistema de banco de dados de grafos Neo4j. Para as
restricoes ndo suportadas, sdo propostas extensdes para a linguagem Cypher. E no
Capitulo 7 e no apéndice B serdo apresentados estudos de caso utilizando os recursos

apresentados na proposta.
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6 APLICACAO PARA MAPEAMENTO AUTOMATICO DE ESQUEMA
EB-ER PARA MODELO LOGICO DE GRAFOS.

A aplicacdo oferta automatizacdo de mapeamento de esquema conceitual EB-ER
para esquema logico de grafos. A aplicagdo possibilita a inser¢do de um esquema
conceitual utilizando todos os recursos do EB-ER. O mapeamento entre o nivel
conceitual e o nivel l6gico é construido a partir do conjunto de algoritmos ilustrado em

5.3.

Conforme ilustrado no Capitulo 5, a proposta oferece comandos da linguagem
Cypher, do Neo4j, a partir das restricoes de integridade apresentadas no esquema légico
de grafos. Assim, esta funcionalidade também é ofertada pela aplicacdo deste trabalho.

Na Figura 30 € ilustrada uma esquematizacdo da aplicacao.

/'/ N
Aplicacao
Esquema
Esg;_t-l_\in;a |:> Légico |:> Colr\ln:;'::j!os
de Grafos
\ /

Figura 30: Esquematizacdo da aplicacao

A aplicagao foi desenvolvida com a linguagem de programacdo Java, e para
armazenamento dos dados dos esquemas conceitual e 16gico, foi utilizado o SGBD

MySQL Server.

Para apresentar o banco de dados de uma forma simplificada, sdo apresentados
dois diagramas relacionais. O primeiro ilustrado na Figura 31 representa as tabelas

utilizadas para esquema conceitual.
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& pro

tor Alternativo_Atributo_Relacionamento n @ projetovictor Alternativo_Atributo_Entidade

¢id_aar : int(5) rid_aae : int(5)
nome_aar : varchar{20) nome_aae : varchar(20)
#id_at_rel : int(5) #id_at_ent : int(5) "
Mo pro tor Atributo_Relacionamento Mo pro tor Atributo_Entidade |
pid_at_rel : int(5) pid_at_ent : int(5)
nome_at_rel : varchar(20) nome_at_ent : varchar(20)
f uid_rel : int(5) #id_ent : int(5)
stipo_atributo : int(1) e stipo_atributo : int(1) P
ﬂ o Proj ctor Relacionamento |

a @ projetovicior Tipo_atributo .'I
| ecod_tp_atributo : int(1)
nome_tp_atribute : varchar(20)

| wid_rel : int{5)
nome_rel : varchar(20)

ﬂ @ projetovictor Cardinalidade
pid_tp_card : int{1) ]
nome_tp_card : varchar(10)

papell : varchar(20)
papel2 : varchar(20)

spapel_predominante : tinyint(1) ] © projetovictor Entidade
sentl : int(5) vid_ent : int(5)
sent2 :int(5) nome_ent : varchar(20)

{ wcardl : int(1)
{ wcard2 :int(1)

Figura 31: Tabelas utilizadas para armazenar o esquema EB-ER no Banco de Dados da aplicacao

As tabelas utilizadas para o esquema conceitual sdo: Entidade,
Atributo_Entidade, Atributo_Alternativo_Entidade, Relacionamento,
Atributo_Relacionamento, Atributo_Alternativo_Relacionamento, Cardinalidade e

Tipo_atributo.

O diagrama relacional que representa o esquema logico de grafos é apresentado

na Figura 32.

84



ﬂ @ projetovictor Propriedades_Alternativas_LV
M wid_prop_Iv : int(5)
nome_pav : varchar(20)
pid_pav : int(5)

ﬂ g3 projetovictor Propriedades_Alternativas_LE
#id_prop_le : int(5)

nome_pae : varchar(20}
¢id_pae : int(5)
ﬂ o projetovictor Propriedade_Label_Vertice
| ¢id_prop_lv : int(5)

nome_prop_lv : varchar(20)

ﬂ ¢ projetovictor Propriedade_Label Edge
¢id_prop_le : int(5)
nome_prop_le : varchar(20)

o wid_lv : int{5) aid_le : int(5) "'.
- #tipo_prop : int(1) "'\‘ atipo_prop : int(1) I.
\‘\‘ ﬂ & projetovictor Tipo_propriedade III

. J] & projetovictor Label Vertice

pcod_tp_propriedade : int{1) '

[ wid_lv - int{5) ™ neme_tp_propriedade : varchar(20) I',

nome_lv : varchar(20)

. - ~ H o projstovicior Label Edge I'I
ﬂﬂ projetovictor EdgeExists ) - ___-;-_ﬂ__ ———— gid_le : int(5) -
| ale: inlt(S} - < N nome_le : varchar(20}
| #v2 ¢ int(5) " S Y alvl s int(5)

ﬂ & projetovictor EdgeRestrict _— - vz tint(s)

| ale:int(5) o

1 alv2 - int(5)

Figura 32: Tabelas utilizadas para armazenar o esquema logico de grafos no Banco de Dados da

aplicacao

As tabelas utilizadas para o esquema

logico sdo: Label_Vertice,
Propriedade_Label_Vertice,

Propriedades_Alternativas_LYV, Label_Edge,
Propriedade_Label_Edge, Propriedades_Alternativas_LE, Tipo_propriedade, EdgeExists

e EdgeRestrict. As restricoes Exists, Disjoint, Unique e Identifier sdo consideradas a
partir das tabelas de propriedades.

A aplicacdo apresenta diversas funcionalidades, como:
Cadastro e visualizagao de entidades e seus respectivos atributos;
Cadastro e visualizacdo de relacionamentos e seus respetivos atributos;

Funcdo para excluir um esquema conceitual EB-ER;

Criacdo do esquema logico de grafos a partir de mapeamento do esquema EB-ER
cadastrado;

Visualizacao dos elementos do esquema logico de grafos;
Visualizagao das restricdes de integridade do esquema logico de grafos;

Geracdo de comandos para linguagem Cypher, utilizada no sistema Neo4j.
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A Figura 33 apresenta a tela inicial com o submenu Modelo Conceitual EB-ER

selecionado.

LG LEE O ENS =S50 Modelo Lagico de Grafos

Entidade

Relacionamento

Limpar Elementos/Esquema
Gerar Modelo Ldgico de Grafos

Figura 33: Aplicacdao: Submenu Modelo Conceitual EB-ER

As telas para gerenciamento de entidades e seus respectivos atributos sao

exibidas na Figura 34.

Modelo Conceitual EB-ER  Modelo Légico de Grafos

=J Entidades (] (=)[E3)
Entidades cadastradas: Cadastrar Entidades
Entidade - -
Insira o Nome da Entidade: Entidad X
Usuario &3 de BEa
Artista - N
Cidade Cadastro de Atributos de Entidade: ForTe TS
Pais Nome do Atributo:  Entidade
Evento Cadastrar Alternativos:
Alburn {—J MNova_Entidade | ¥
Musica Tipo de Afributo: —
Playlist Gerenciar
Estilo identificador | ¥ Cadastrar
Rédio
Nova_Entidade
de Entidade cad d
Atributos de Entidades
Nome_AT_Ent | ID_Ent | Tipo_AT
nome Cidade fixo [

cod_postal Cidade tnico

Gerenciar Afributos nome_pais Pais fixo
Excluir nome_ev Evento fixo

data Evento fixo
id Usudrio identificador
NOme LSUAra Li5uArin fizn ¥

l Excluir J

Figura 34: Telas Entidades e Atributos Entidade
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As telas de gerenciamento dos relacionamentos do esquema EB-ER sao

semelhantes as telas para as entidades. A tela para visualizagdo das restricdes de rétulos

de vértices é ilustrada na Figura 35.

Modelo Conceitual EB-ER  Modelo Lagico de Grafos

) Propriedades de Vertice B8Ea -o0x
exists(a,S) sta (CE)
LV | Nome_Prop_LV |
Cidade nome ' :IeiJ
Pais nome_pais [
Evento nome_ev
Cunmt, Amtm ¥
disjoint{b,S)
LV | Nome_Prop_LV Elemento
Usudrio tipo_conta conta_app
conta_google
conta_facebook
| tipo_conta v
unique(c,5)
LV | Nome_Prop_LV |
Cidade cod_postal A
Usudrio telefone [
Artista e-mail .
identifier(d,S)
LV | Nome_Prop_LV
Usudrio id
Arista id
Musica id

Figura 35: Tela de Restricées de Rétulos de Vértices

A partir das restricoes de integridade do esquema légico de grafos, a proposta

oferece comandos de restricoes para o sistema Neo4j. Na aplicacdo, os comandos sdo

gerados em um arquivo de texto. Um exemplo de arquivo de texto contendo os

comandos Neo4j é ilustrado na Figura 36.
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Modelo Conceitual EB-ER Madelo Logico de Grafos

j AppStreamingMusical.bid - Bloco de notas
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda

=N e |

Comandos de Restricdes de Propriedades de LV - Identificadoras:

CREATE CONSTRAINT ON (var:Usuario) ASSERT (var.id) IS NODE KEY
CREATE CONSTRAINT ON (var:Artista) ASSERT (var.id) IS NODE KEY

CREATE CONSTRAINT ON (var:Musica)| ASSERT (var.id) IS NODE KEY

Comandos de Restricdes de Propriedades de LV - Fixas:

CREATE CONSTRAINT ON (var:Cidade) ASSERT EXISTS (var.nome)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Pais) ASSERT EXISTS (var.nome_pais)
CREATE CONSTRAINT ON (Var!EVEnto) ASSERT EXISTS (var.nome_ev)
CREATE CONSTRAINT ON (Vvar:!EVEnto) ASSERT EXISTS (var.data)

CREATE CONSTRAINT ON (wvar:usudrio) ASSERT EXISTS (war.nome_usuario)
CREATE CONSTRAINT ON (var:usudrio) ASSERT EXISTS (var.free_premium)

CREATE CONSTRAINT ON (var:Artista) ASSERT EXISTS (wvar.nome)

CREATE CONSTRAINT ON (var:Albhum) ASSERT EXISTS (var.nome_album)

CREATE CONSTRAINT ON (var:Album) ASSERT ExISTs (var.ano)

CREATE CONSTRAINT ON (var:Playlist) ASSERT EXISTS (var.tipo_playlist)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Musica) ASSERT EXISTS ( i
CREATE CONSTRAINT ON (var:Musica) ASSERT EXISTS (
CREATE CONSTRAINT ON (wvar:Musica) ASSERT EXISTS (var.classificacao)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Estilo) ASSERT EXISTS (var.nome_estilo)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Radio) ASSERT EXISTS (var.nome_radio)

r.nome_musica)
r.duracao)

Comandos de Restricdes de Propriedades de LV - Altenativas:

Figura 36: Comandos Neo4j gerados a partir das restricoes de integridade do esquema légico de

grafos

A aplicagdo foi construida com o intuito de automatizar o esquema de

mapeamento desta proposta. Sendo assim, para considerar uma aplicacdo totalmente

apropriada para a comunidade.

88



7 ESTUDO DE CASO: APLICACAO DE STREAMING DE MUSICAS

A evolucao das tecnologias de transmissao de dados e o surgimento de
smartphones, smartTVs, tablets entre outros eletronicos, motivaram o surgimento de
diversas aplica¢des. Um tipo de aplicativo que cada vez mais é utilizado e suportado em

diversos eletronicos é o de streaming de musica.

Uma aplicagdo de streaming de musica oferece aos usuarios milhares de musicas,
vinculadas a albuns ou aos seus artistas preferidos, de maneira agil e intuitiva. As

musicas podem ser pesquisadas pelo nome ou através do artista.

As aplicagoes de streaming musical normalmente oferecem servigos
diferenciados para o tipo de conta utilizada pelo usuario. A maioria destas aplicagdes sdo
do tipo freemium, onde possui acesso com contas do tipo “free”, em que o usudrio utiliza
alguns recursos de maneira gratuita e do tipo “premium”, onde o usudrio tem acesso a

todos recursos da plataforma.

Paralelamente, aplicagcOes atuais como as redes sociais sao muito utilizadas por
artistas e seus seguidores. Alguns recursos destas aplicacdes também sdo inseridos nas
aplicacoes de streaming musical e oferecem a possibilidade dos usuarios seguirem seus
artistas favoritos e salvar musicas e listas de musicas de sua preferéncia.
Adicionalmente, as aplicagdes permitem que o usuadrio crie e compartilhe suas listas de
musicas para reproducao, além de reproduzir listas de reproducao de outros usuarios da

plataforma.

Considerando a grande utilizagdo e os diversos recursos que uma aplicacdo de
streaming musical pode oferecer, foi escolhida uma aplicacdo deste tipo para representar

como estudo de caso desta dissertacao.

A secdo a seguir apresenta um esquema conceitual EB-ER para uma aplicagado do

estudo de caso.
7.1 Esquema conceitual do estudo de caso

Considerando uma aplicacdo de streaming musical, um esquema conceitual

baseado no EB-ER ¢ apresentado na Figura 37.
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Figura 37: Esquema Conceitual para aplicacao de streaming de miisicas

O esquema conceitual, ilustrado na figura anterior, utiliza todos recursos do EB-
ER. As entidades refletem informac¢Oes minimas para aplicacdo. Os relacionamentos
definidos sdo considerados essenciais para aplicacdo. O papel dominante foi definido em
alguns relacionamentos, como por exemplo “seguir” entre as entidades Usuario e Artista,

que pode ser considerado mais indicado o papel dominante no lado de Usuario. Outro
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exemplo de papel dominante é utilizado no relacionamento "nagdoU", que entre as
entidades Pais e Usudario, foi definida a configuragdo no lado de Usuario. No
relacionamento “vinculaE”, que possui cardinalidade idéntica nos dois lados, ndo foi
definido um papel dominante, assim ndo terd uma configuracao para decisdo durante o
mapeamento para o nivel l6gico. Um atributo alternativo foi utilizado na entidade
Usuario, em que este deve ter um dos tipos de acesso a aplicagdo, configuracdo muito
utilizada em aplicagGes. Atributos do tipo fixo foram definidos em varias entidades,

assim, garantira que esta propriedade devera existir nos proximos niveis de modalagem.

7.2 Esquema Logico do estudo de caso

Apos definicao do esquema conceitual, a préxima fase é realizar o projeto logico,
utilizando os conceitos da proposta desta dissertacdo. O esquema logico gerado é

ilustrado na Figura 38.
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Figura 38: Esquema Logico de Grafos para aplica¢do de streaming de musicas

O esquema ldgico gerado reflete todos rétulos de vértices, rétulos de arestas,
propriedades e restricoes de integridade. O papel dominante no relacionamento “seguir”
do esquema conceitual garantiu o sentido do rétulo de aresta “seguir” iniciando em
Usuario e encerrando em Artistas. O rétulo de aresta "nacaoU" tem o rotulo de vértice
inicial Usudrio e rétulo de vértice final Pais, o sentido foi garantido com a definicdo do

papel dominante no esquema conceitual. As propriedades mantiveram as caracteristicas
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oriundas dos atributos. As restri¢des de rotulos de vértices vinculadas a rétulos de arestas

sao exibidas no esquema légico.

7.3 Conjunto de Restri¢oes para comandos Neo4j

Nesta secao € apresentado o conjunto de comandos gerados a partir das restricoes

do esquema légico do estudo de caso. Os comandos sdao baseados nas definicdes da

secdo 5.4, onde se listam os comandos ja ofertados pelo Neo4j, e também sdo sugeridos

comandos para as demais restricoes.

Comandos de Restri¢des de Propriedades de LV - Identificadoras:

CREATE CONSTRAINT ON (var:Usuario) ASSERT (var.id) IS NODE KEY
CREATE CONSTRAINT ON (var:Artista) ASSERT (var.id) IS NODE KEY
CREATE CONSTRAINT ON (var:Musica) ASSERT (var.id) IS NODE KEY
Comandos de Restri¢cdes de Propriedades de LV - Fixas:

CREATE CONSTRAINT ON (var:Cidade) ASSERT EXISTS (var.nome)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Pais) ASSERT EXISTS (var.nome_pais)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Evento) ASSERT EXISTS (var.nome_ev)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Evento) ASSERT EXISTS (var.data)

CREATE CONSTRAINT ON (var:Usuario) ASSERT EXISTS (var.nome_usuario)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Usuario) ASSERT EXISTS (var.free_premium)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Artista) ASSERT EXISTS (var.nome)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Album) ASSERT EXISTS (var.nome_album)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Album) ASSERT EXISTS (var.ano)

CREATE CONSTRAINT ON (var:Playlist) ASSERT EXISTS (var.tipo_playlist)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Musica) ASSERT EXISTS (var.nome_musica)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Musica) ASSERT EXISTS (var.duracao)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Musica) ASSERT EXISTS (var.classificacao)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Estilo) ASSERT EXISTS (var.nome_estilo)
CREATE CONSTRAINT ON (var:Radio) ASSERT EXISTS (var.nome_radio)

Comandos de Restricoes de Propriedades de LV - Altenativas:

CREATE CONSTRAINT ON (var:Usuario) ASSERT DISJOINT (var.conta_app

var.conta_google var.conta_facebook )
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Comandos de Restricdes de Propriedades de LV - Unicas:

CREATE CONSTRAINT ON (var:Cidade) ASSERT (var.cod_postal) IS UNIQUE
CREATE CONSTRAINT ON (var:Usuario) ASSERT (var.telefone) IS UNIQUE
CREATE CONSTRAINT ON (var:Artista) ASSERT (var.e-mail) IS UNIQUE
CREATE CONSTRAINT ON (var:Playlist) ASSERT (var.nome) IS UNIQUE

Comandos de Restri¢cdes de Propriedades de LE - Identificadoras:

Comandos de Restri¢cdes de Propriedades de LE - Fixas:

CREATE CONSTRAINT ON ()-[var:local]-() ASSERT EXISTS (var.endereco)
CREATE CONSTRAINT ON ()-[var:seguir]-() ASSERT EXISTS (var.data)

Comandos de Restricdes de Propriedades de LE - Altenativas:

Comandos de Restricdes de Propriedades de LE - Unicas:

Comandos de Restricoes de LE Obrigatorios para LV:

CREATE CONSTRAINT ON (Usuaério)-[nacaoU]-() IS EXISTS

CREATE CONSTRAINT ON (Usuério)-[dominante]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Artista)-[nacaoA]-() IS EXISTS

CREATE CONSTRAINT ON (Artista)-[populares]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Artista)-[ultimoLancamento]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Cidade)-[localiza]-() IS EXISTS

CREATE CONSTRAINT ON (Evento)-[local]-() IS EXISTS

CREATE CONSTRAINT ON (Evento)-[apresentacao]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Album)-[cria]-() IS EXISTS

CREATE CONSTRAINT ON (Album)-[pertenceA]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Album)-[albumTP]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Musica)-[pertenceA]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Musica)-[ultimoLancamento]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Radio)-[pertenceR]-() IS EXISTS
CREATE CONSTRAINT ON (Nova_Entidade)-[dominante]-() IS EXISTS
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Comandos de Restricdes de LE Restritas para LV:
CREATE CONSTRAINT ON (Usuario)-[pertence_familia]-() IS RESTRICTED
CREATE CONSTRAINT ON (Cidade)-[localiza]-() IS RESTRICTED
CREATE CONSTRAINT ON (Evento)-[local]-() IS RESTRICTED
CREATE CONSTRAINT ON (Playlist)-[listaU]-() IS RESTRICTED
CREATE CONSTRAINT ON (Playlist)-[possui]-() IS RESTRICTED
CREATE CONSTRAINT ON (Estilo)-[subEstilo]-() IS RESTRICTED
CREATE CONSTRAINT ON (Radio)-[possuirR]-() IS RESTRICTED

FIM

Os comandos listados acima foram gerados automaticamente em um arquivo
texto, este gerado pela aplicacdo desenvolvida para esta dissertacdo. Os comandos
possuem a sintaxe apresentada na secdo 5.4, em que apresenta todos comandos e
propostas para cobrir as restricoes de nivel 16gico na linguagem Cypher do sistema
Neo4;.

Alguns tipos de comandos para rétulos de arestas ndao foram gerados pois nao
existiam restri¢des deste tipo no nivel 16gico, por exemplo, propriedades identificadoras,
alternativas e tnicas.

O rétulo de vértice Evento possui dois comandos vinculados ao rétulo de aresta
“local”, em um se obriga a existéncia e em outro restringe-se em até uma associacao.
Estas restricoes foram ilustradas no nivel 16gico, onde se tinha "?+".

7.4 Consideracoes do capitulo

Analisando o esquema logico do estudo de caso, pode-se verificar que, para as
entidades, criaram-se os rétulos de vértices. Para os relacionamentos criaram-se os

rétulos de arestas. Enquanto que, para os atributos, criaram-se as propriedades.

As restricoes do esquema logico, representadas pelos simbolos “?+”, “?” e “+”,
foram geradas a partir das cardinalidades dos relacionamentos do esquema conceitual.
Os sentidos dos rotulos de aresta foram definidos de maneira aleatéria, ou entdo através

do papel dominante definido no relacionamento do esquema conceitual.

O estudo de caso abordou uma aplicagdao com alto grau de relacionamentos entre
as entidades, caracteristica de aplicacoes que normalmente utilizam bancos de dados de
grafos. Um estudo de caso para um cenario académico, com menor grau de

relacionamento entre entidades, é apresentado no apéndice B.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Os Bancos de Dados NoSQL estdao cada vez mais presentes nas aplicacoes atuais,
que normalmente usam o armazenamento de dados na Web, utilizando
predominantemente a computacdo na nuvem. Os Bancos de Dados Orientados a Grafos
(BDGs), pertencentes ao grupo de BDs NoSQL, possuem diversas opcoes de sistemas
gerenciadores e também, sdao pesquisados em diversas areas. Esta categoria €
amplamente utilizada quando se possui um alto grau de relacionamento entre os dados.
Alguns exemplos sdo aplicacGes para redes sociais, gerenciamento de dados geograficos,

entre outras.

O projeto de bancos de dados tradicionais ja se encontra consolidado na
bibliografia. Enquanto que para projeto de BDs NoSQL, o tema ainda esta em discussao.
Considerando os BDGs, pode-se considerar que pela existéncia de sistemas que utilizam
diferentes modelos de dados de grafos, e também pela oferta de flexibilidade que

normalmente as aplicacOes atuais necessitam.

Recentes trabalhos apresentam propostas de projetos para BDGs. Percebe-se que
os trabalhos ainda apresentam alguns desafios para o projeto logico. Alguns ndo
detalham o mapeamento do nivel conceitual para o nivel légico, e/ou ndo abordam

questoes consolidadas para restri¢coes de integridade.

O presente trabalho aborda uma proposta de projeto l6gico de banco de dados
NoSQL orientados a grafos. O mapeamento é realizado a partir de um esquema
conceitual EB-ER, modelo conceitual baseado no modelo ER. Este mapeamento é
realizado utilizando um conjunto de algoritmos de alto nivel. Estes algoritmos
fornecerdo um esquema logico de grafos. Este esquema ilustrard um conjunto de
restricoes de integridade, que quando o banco de dados de grafos for implementado, o

mesmo devera respeitar estas regras.

Algumas das restricoes de integridade do modelo l6gico de grafos desta proposta
ndo sdo suportadas pela linguagem Cypher do Neo4j (atualmente, um dos sistemas de
BDG mais utilizados). Sendo assim, no Capitulo 5, sdo propostos comandos para esta

linguagem.
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Para ilustrar a proposta deste trabalho, apresenta-se um estudo de caso para uma
aplicacao de streaming de musicas, a qual é amplamente utilizada na atualidade e requer
de diversos recursos, com uma consideravel complexidade de relacionamentos, tornado
um banco de dados NoSQL orientado a grafos uma consideravel alternativa para
implementacdo. Adicionalmente, é apresentado um estudo de caso para um cenario
académico, no apéndice B, onde é possivel analisar a proposta em uma aplicacdo com
menor complexidade. Os dois estudos de caso utilizam todos os conceitos abordados
nesta proposta: modelo conceitual EB-ER, modelo l6gico de grafos e geracdo de
comandos ofertados pelo Neo4j, e complementarmente, 0s comandos propostos nesta

dissertacao.

Esta dissertacdo se baseou em diversos trabalhos: Poffo et al. (2016), Bugiotti et
al. (2014), Lima et al. (2015), Pokorny (2016), Ghrab et al. (2016) e Virgilio et al.
(2014) que enfatizavam a importancia de um esquema de um banco de dados e
apresentavam um projeto de banco de dados NoSQL a partir de um esquema conceitual
de dados. Assim, destaca-se a importancia de, pelo menos, um esquema minimo de
banco de dados e o projeto conceitual, onde este deve oferecer modelagem légica para

qualquer tipo de aplicacao.

8.1 Contribuicoes do trabalho

Nesta sec¢ao serdo listadas as principais contribui¢des deste trabalho:

* Restricoes de integridades para modelo logico de grafos: Diversos trabalhos
oferecem defini¢des de modelos 16gicos, porém nestas defini¢Ges existem poucas
contribuicoes para restricoes de integridade. A proposta apresentou novas
restricoes de integridade, que inclusive cobrem todas as regras definidas no

projeto conceitual.

* Novas propostas de extensdao ao modelo ER: O modelo ER e sua extensao
EER ja estdo consolidadas no ambiente académico. Porém foram propostas duas
novas extensdes para o ER ou qualquer outro modelo conceitual de dados
semelhante. A primeira proposta é um atributo alternativo, onde o projetista
define um atributo obrigatério dentro de uma lista de possiveis valores pré-

definidos. Ja a segunda foi a marcacdo de um papel dominante em um

97



relacionamento de grau dois, ou do tipo recursivo, onde este fornece semantica

para definicdo de direcdo de uma aresta no momento da modelagem logica.

* Desenvolvimento de ferramenta de automatizacdio do mapeamento
conceitual-légico: Nos trabalhos de Lima et al. (2015) e Poffo et al. (2016),
foram mencionadas como projecoes futuras o desenvolvimento de uma
ferramenta para realizar o projeto logico de maneira automatica, que foi

produzida nesta dissertacao.

* Discussdo acerca de um esquema minimo de banco de dados — Nao se trata de
uma restricdo limitante, onde nada de diferente podera ser feito. Na verdade
trata-se de um esquema minimo requirido para oferecer certa consisténcia
necessaria para algum tipo de manipulacdo ou integracdo de dados posterior. O
esquema minimo é construido no nivel conceitual e modelado em restri¢oes de
integridade no nivel légico de grafos. Em nivel de banco de dados, a linguagem

de consulta necessitara suportar as restri¢coes de integridade do nivel logico.

8.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sdo sugeridas trés atividades: 1) Apresentar inclusao de
comandos em uma linguagem de sistema de banco de dados de grafos (Neo4J ou outro)
que suportem todas as restricoes de integridades oferecidas no modelo l6gico de grafos
apresentado neste trabalho; 2) Realizar projeto légico de esquema conceitual EB-ER
para outros modelos de dados NoSQL, assim para assegurar o conceito de um modelo
conceitual independente do tipo de aplicacdo; 3) Para aplicacdo desenvolvida, adicionar

recursos para que aplicagdo seja mais intuitiva para o usudario como, por exemplo:

* Possibilitar a criacdo do esquema conceitual através de recursos diagramaticos
apresentados na secdo 5.1.1. Acredita-se, que desta forma, o usuério podera

representar um esquema conceitual de maneira intuitiva.

* Representacdo do esquema logico de grafos gerado através de um grafo, que

utilize os recursos ilustrados na secao 5.2.1.

* Inclusdo de mapeamento das restricoes de integridade do esquema de l6gico de

grafos para outras linguagens de sistemas de banco de dados de grafos.
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APENDICE A - Restricoes de integridade do modelo de banco de dados de

grafos suportadas na linguagem Cypher

Serdo apresentadas as restricoes de integridade do modelo de banco de dados de
grafos (5.3) que podem ser suportadas na linguagem Cypher, utilizada para o sistema
Neodj. Este apéndice é construido a partir da documentacdo® da linguagem Cypher.
Ressalta-se que algumas restricoes estdao disponiveis na versao Enterprise, onde se exige

licenca de uso.

1 Atributo identificador

Pode-se definir um (ou mais atributos) como atributo “chave”. A sintaxe é

apresentada a seguir:

CREATE CONSTRAINT ON (LV:Rétulo_de_Vértice) ASSERT (LV.nome_atributo) IS NODE KEY

No primeiro par de parénteses é definido o rotulo de vértice/aresta que recebera a
restricao, sendo que LV é uma varidvel representando o rétulo para simplificar o
comando. No segundo par de parénteses define-se o(s) atributo(s) de LV que

recebera(ao) a restricdo “NODE KEY™.

2 Atributo tnico

Pode-se definir um atributo de um rétulo de vértice/aresta com valor dnico. A

sintaxe é apresentada a seguir:

CREATE CONSTRAINT ON (LV:Rotulo_de_Vértice) ASSERT LV.nome_atributo IS UNIQUE

9 http://neodj.com/docs/developer-manual/current/cypher/
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No primeiro par de parénteses ¢é definido o rotulo de vértice/aresta que recebera a
restricdo, sendo que LV é uma varidvel representando o roétulo para simplificar o
comando. Apoés “ASSERT” é d efinido o atributo que receberd a restricio de

“UNIQUE”.

3 Atributo fixo

Define-se um atributo fixo para um rétulo de vértice, como um atributo com a

sua existéncia obrigatoria. A sintaxe é apresentada a seguir.

CREATE CONSTRAINT ON (LV:Rétulo_de_Vértice) ASSERT exists(LV.nome_atributo)

No primeiro par de parénteses é definido o rotulo de vértice que recebera a
restricdo, sendo que LV é uma varidvel representando o rétulo para simplificar o
comando. No segundo par de parénteses define-se o(s) atributo(s) de LV que devera(ao)

possuir um valor neste determinado campo.

Define-se um atributo fixo para um rétulo de aresta, como um atributo com a sua

existéncia obrigatdria. A sintaxe é apresentada a seguir.

CREATE CONSTRAINT ON ()-[LE:Rétulo_Aresta]-() ASSERT exists(LE.nome_atributo)

No primeiro par de colchetes é definido o rotulo de aresta que recebera a
restricdo, sendo que LE é uma varidvel representando o roétulo para simplificar o
comando. No tltimo par de parénteses define-se o(s) atributo(s) de LE que devera(ao)

possuir um valor neste determinado campo.

Das restricoes apresentadas neste apéndice, apenas a de atributo tnico é ofertada

na versdo Community . O restante é suportado apenas na versao Enterprise.
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APENDICE B - Estudo de caso de um cenario académico

Neste apéndice sera apresentado um estudo de caso de projeto de banco de dados
para uma aplicacao de uma faculdade. Este estudo busca ilustrar o projeto de pesquisa de

uma maneira sucinta e pratica.

Considera-se que serdo armazenadas as informacgoes dos alunos e professores, e a
cidades em que cada um reside. Para cadastro do aluno, serdo armazenados os dados cpf,
nome e meio de contato, que pode ser através de telefone ou e-mail. Os professores
também deverdo ter em seu respectivo cadastro com cpf, nome e e-mail, sendo que o
ultimo ndo podera ser utilizado por mais de um profissional. Para as cidades, além do

nome, devera ser utilizado o CEP oficial para cadastro.

Para cada curso devera possuir um nome e uma identificacdo interna. Além disso,
o curso possuira a informacdo do seu reconhecimento (através de o6rgao
regulamentador). O reconhecimento também possuira uma identificacdo e
obrigatoriamente o ano em que o mesmo foi realizado. O curso também possuira as
informac0es de todos os alunos e ano de matricula de cada um, o professor coordenador
e as disciplinas vinculadas. Para cada disciplina sera necessario realizar o
armazenamento, se houver, de pré-requisito de outra disciplina e o professor que a

leciona.

Através dos requisitos apresentados, foi construido um esquema conceitual EB-

ER, 0 mesmo € ilustrado a Figura 39.
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Figura 39: Esquema conceitual EB-ER do estudo de caso
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B.1 Mapeamento do esquema conceitual para um modelo légico de grafos

A ilustracdo do resultado do mapeamento do esquema conceitual EB-ER
apresentado na Figura 39 para o modelo l6gico de grafos é apresentado nesta secao. O

diagrama do modelo l6gico de grafo é apresentado na Figura 40.

cpf
nc-me
? contato(telefone | email) /~, cep
L (P nome
"\ 7+ Reside TN
, Aluno \ N
\ /. I| - 'l
S ,Il\C|dade_;,
S \ 4
2 Pré-requisito
nome?/ q
|D|5C|pl|na Reside
2+\ / \Leciona
_--/
?+
Coordena “\
> [Professor|
data_fim - _T/,-’
Reconhece . g::_} email
P nome
\\ cpf
id_recon @——/ \

ano #—fReconhe::lmentm

"'._ _."I

N J

- o

Figura 40: Esquema légico de grafos do estudo de caso

Um exemplo de banco de dados de grafos para o estudo de caso é apresentado a
na Figura 41. Sua criacdo foi realizada no Neo4j e os comandos utilizados sdo

apresentados na se¢do seguinte.
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Na imagem anterior, os rétulos de vértices estdo em cores diferentes, e através
destas cores sdo representados cada vértice no BD. Os rétulos de arestas sdo
identificados com seus nomes em suas respectivas arestas. A seguir é apresentado o

esquema do BD gerado pelo Neo4;.

Alu_Reside_Cid
P Srlance

Reconhece Reconhecime...

<
2.

?EL— 3
%

2
A cae®
(=3 o
C oo

\edond

eod®
oo ¥

Figura 41: Esquema gerado Neo4j do Banco de Dados do Estudo de Caso

O esquema criado automaticamente, apresenta grande semelhanca com o modelo

l6gico de grafos definido na Figura 40.
O esquema ¢ apresentado a partir da execu¢ao do comando:

CALL db.schema

B.2 — Implementacdo do Estudo de Caso de um Cenadrio Académico no sistema

BDG Neo4j

Nesta secao €é criado um exemplo de banco de dados no Neo4j a partir do modelo

l6gico de grafos apresentado no estudo de caso.

B.2.1 Criacao dos vértices

Comandos utilizados para criacao de vértices (também chamados de “nodes™) e

suas respectivas restricoes suportadas pelas versoes do Neo4;.
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B.2.1.1 Criacdo dos vértices agrupados no rétulo “Aluno”
CREATE CONSTRAINT ON (a:Aluno) ASSERT a.cpf IS UNIQUE
CREATE CONSTRAINT ON (a:Aluno) ASSERT EXISTS(a.cpf)

CREATE (:Aluno {nome: "Leonardo Bonfim", contato: "leo@mail.com", cpf:
"12345678900"})

CREATE (:Aluno {nome: "Matheus Silveira", contato: "9999-7777", cpf:
"13131313137"})

B.2.1.2 Criacado dos vértices agrupados no rétulo “Curso”
CREATE CONSTRAINT ON (c:Curso) ASSERT c.id IS UNIQUE
CREATE CONSTRAINT ON (c:Curso) ASSERT (c.id, c.nome) IS NODE KEY
CREATE (:Curso {id: "001", nome: "Redes de Computadores"})
B.2.1.3 Criacao dos vértices agrupados no rétulo “Disciplina”
CREATE (:Disciplina {nome: "Geréncia de Redes"})
CREATE (:Disciplina {nome: "Servicos de Redes"})

CREATE (:Disciplina {nome: "Geréncia de Redes Avancada"})

B.2.1.4 Criacado dos vértices agrupados no rotulo “Cidade”
CREATE CONSTRAINT ON (City:Cidade) ASSERT City.cep IS UNIQUE
CREATE (:Cidade {nome: "Criciuma", cep: "1234"})

CREATE (:Cidade {nome: "Sombrio", cep: "1313"})

B.2.1.5 Criacdo dos vértices agrupados no rotulo “Professor”
CREATE CONSTRAINT ON (Prof:Professor) ASSERT EXISTS(Prof.cpf)
CREATE CONSTRAINT ON (Prof:Professor) ASSERT Prof.cpf IS UNIQUE
CREATE CONSTRAINT ON (Prof:Professor) ASSERT Prof.email IS UNIQUE

CREATE (:Professor {cpf: "10203040506", nome: "Luis Mariano", email:
"luis@mail.com"})

CREATE (:Professor {cpf: "90807060504", nome: "Victor Sousa", email:
"victor@mail.com"})
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B.2.1.6 Criacado dos vértices agrupados no rotulo Reconhecimento

CREATE (:Reconhecimento {id: "201706290302001", ano: "2017"})

B.2.2 Criacao das arestas

Comandos utilizados para criacdo de arestas (também chamadas de

“relationshps™) e suas respectivas restricoes suportadas pelas versoes do Neo4;j.

B.2.2.1 Criacao das arestas agrupadas no rotulo “Leciona”
MATCH (prof:Professor) WHERE prof.cpf = "10203040506"
MATCH (ds:Disciplina) WHERE ds.nome = "Servicos de Redes"
CREATE (prof)<-[:Leciona]->(ds)
MATCH (prof:Professor) WHERE prof.cpf = "90807060504"
MATCH (ds:Disciplina) WHERE ds.nome = "Geréncia de Redes"

CREATE (prof)<-[:Leciona]-(ds)

B.2.2.2 Criacdo das arestas agrupadas no rétulo “Alu_Reside_Cid”
MATCH (al:Aluno) WHERE al.cpf = "12345678900"
MATCH (city:Cidade) WHERE city.nome = "Sombrio"
CREATE (al)-[:Alu_Reside_Cid]->(city)
MATCH (al:Aluno) WHERE al.cpf = "13131313137"
MATCH (city:Cidade) WHERE city.nome = "Sombrio"

CREATE (al)-[:Alu_Reside_Cid]->(city)

B.2.2.3 Criacdo das arestas agrupadas no rétulo “Prof_Reside_Cid”
MATCH (prof:Professor) WHERE prof.cpf = "10203040506"

MATCH (city:Cidade) WHERE city.nome = "Criciima"
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CREATE (prof)-[:Prof_Reside_Cid]->(city)
MATCH (prof:Professor) WHERE prof.cpf = "90807060504"
MATCH (city:Cidade) WHERE city.nome = "Sombrio"
CREATE (prof)-[:Prof_Reside_Cid]->(city)
B.2.2.4 Criacao das arestas agrupadas no rétulo “Pertence”
MATCH (al:Aluno) WHERE al.cpf = "12345678900"
MATCH (c:Curso) WHERE c.id = "001"
CREATE (al)-[:Pertence {ingresso: "20172"}]->(c)
MATCH (al:Aluno) WHERE al.cpf = "13131313137"
MATCH (c:Curso) WHERE c.id = "001"
CREATE (al)-[:Pertence {ingresso: "20172"}]->(c)
B.2.2.5 Criacdo das arestas agrupadas no rotulo “Vincula”
MATCH (c:Curso) WHERE c.nome = "Redes de Computadores"
MATCH (ds:Disciplina) WHERE ds.nome = "Servicos de Redes"
CREATE (ds)-[:Vincula]->(c)
MATCH (c:Curso) WHERE c.nome = "Redes de Computadores”
MATCH (ds:Disciplina) WHERE ds.nome = "Geréncia de Redes"
CREATE (ds)-[:Vincula]->(c)
B.2.2.6 Criacao das arestas agrupadas no réotulo “Coordena”
CREATE CONSTRAINT ON ()-[C:Coordena]-() ASSERT exists(C.data_inicio)
MATCH (c:Curso) WHERE c.nome = "Redes de Computadores"
MATCH (prof:Professor) WHERE prof.cpf = "90807060504"
CREATE (prof)-[:Coordena {data_inicio: "2017-01-01", data_fim: "0000-00-00"}]->(c)
B.2.2.7 Criacao das arestas agrupadas no rotulo “Reconhece”
MATCH (c:Curso) WHERE c.id = "001"
MATCH (r:Reconhecimento) WHERE r.id = "201706290302001"

CREATE (r)-[:Reconhece]->(c)
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