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Resumo

Atualmente, uma grande quantidade de dados heterogéneos sao gerados e consumidos
em uma escala sem precedentes, o que motivou a criagao de sistemas gerenciadores de
bancos de dados que levam o nome de NoSQL. Esses bancos de dados possuem capacidade
para lidar com um grande volume de dados e nao necessariamente possuem um esquema
implicito como os bancos de dados relacionais. Mesmo assim, o conhecimento de como
os dados estao sendo armazenados estruturalmente é de suma importancia para diversas
tarefas, como integracao ou analise de dados. Existem trabalhos na literatura que extraem
o esquema de dados semiestruturados de forma geral e trabalhos que propoem um modelo
tedrico de esquema para bancos de dados do tipo grafo. Como diferencial, o presente
trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta para extracao de um esquema de
um banco de dados NoSQL do tipo grafo para um formato do tipo JSON Schema, assim
como a elaboragao de um documento contendo os estudos e testes realizados sobre a
ferramenta implementada. Avaliacoes experimentais demonstram que a ferramenta produz

uma representacao adequada de um esquema com uma complexidade linear.

Palavras-chave: NoSQL, Grafos, JSON, Esquema, Extracao de esquema.






Abstract

Currently, a large volume of heterogeneous data is generated and consumed on the network
in an unprecendented scale which led to the creation of database models named NoSQL.
These databases are capable of handling a large volume of data and are schemaless, in
other words, they do not have an implicit schema such as relational databases. But the
knowledge of how data is structurally stored is of great importance for the development
of an application or an data analysis. There are works in the literature that extract the
schema from a semistructured data in general and works that propose a theoretical schema
model for graph databases. Diffferent from them, this work aims to develop a tool to
extract a schema from an existing graph NoSQL database to a JSON Schema format, as
well as the elaboration of a document containing the studies and tests carried out on top
of the implemented application. Experimental evaluations show that the proposed tool

generates a suitable schema representation with a linear complexity.

Keywords: NoSQL, Graph, JSON, Schema, Schema extraction.
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1 Introducao

Com o crescimento continuo da Internet e de aplicagoes lidando com um grande
volume de dados, se tornou necessario desenvolver Bancos de Dados (BDs) que fossem
capazes de armazenar e processar esses dados de forma efetiva, ou seja, com um alto

desempenho em termos de operagoes de leitura e escrita [Han et al. 2011].

BDs tradicionais (BDs relacionais) oferecem mecanismos para gerenciar dados
com forte consisténcia, tendo alcancado um nivel de estabilidade e confiabilidade ao
longo de muitos anos de desenvolvimento. Entretanto, dados gerados por redes sociais
ou redes de sensores, por exemplo, sao naturalmente volumosos e heterogéneos, além de
nao apresentarem, em geral, um esquema associado, o que faz com que nao consigam ser

gerenciados de forma eficiente por BDs relacionais [Gessert et al. 2017].

Logo, escalar verticalmente (estendendo as capacidades computacionais de um
servidor de dados, por exemplo) ndo é mais viavel econémica e fisicamente. Assim, para
solucionar esses problemas percebeu-se a oportunidade de escalar horizontalmente por
intermédio de BDs distribuidos, isto €, incluindo mais nodos servidores de dados a in-
fraestrutura computacional. Porém, como BDs tradicionais nao foram projetados para
funcionar de forma distribuida, nao se adequando bem ao gerenciamento de particiona-
mento e fragmentagao de dados sob demanda, surgiu uma nova familia de BDs denominada
NoSQL, um acréonimo para Not only SQL [Han et al. 2011].

Os BDs NoSQL surgem, entao, para suprir essa necessidade de desempenho de
leitura e escrita sobre uma grande massa de dados de forma escaldvel, concorrente e
eficiente. Para atingir esses objetivos, esses BDs dispensam as tradicionais propriedades
ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) dos BDs relacionais e adotam as
propriedades BASE (Basically Available, Soft State, Eventual Consistency), relaxando a

consisténcia para garantir alta disponibilidade [Costa 2017].

Dentre uma das familias de BDs NoSQL encontra-se BDs do tipo grafo. Em
contraste com BDs relacionais, BDs do tipo grafo sao especializados em gerenciar, de modo
eficiente, dados extremamente conectados, pois o custo de operagoes como joins recursivos
podem ser substituidos por operacgoes de travessias no grafo. Os principais BDs do tipo
grafo sao baseados em grafos direcionados com multiplos relacionamentos e propriedades.

Neste caso, vértices e arestas sao objetos com propriedades do tipo chave-valor [Hecht e
Jablonski 2011].

Em BDs relacionais é necessario ter uma estrutura de tabelas pré-definidas antes que
se possam armazenar os dados, também denominada de esquema. J4 em BDs NoSQL, nao

é preciso existir uma estrutura prévia para comecar a armazenar os dados, sendo possivel
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que dados com representacoes diferentes possam coexistir no BD. Essa caracteristica dos
BDs NoSQL é chamada schemaless |[Sadalage e Fowler 2012].

A auséncia de controle de esquemas dos dados permite uma flexibilidade de repre-
sentacao dos dados, evitando, por exemplo, que existam diversas colunas sem valor, como
no caso de BDs relacionais que possuem esquemas rigidos. Essa caracteristica trouxe grande
popularidade aos BDs NoSQL e, apesar de ser um ponto positivo, muitas vezes a estrutura
dos dados pode estar implicitamente agregada ao cédigo da aplicagao, dificultando o

crescimento e manutengao da mesma [Sadalage e Fowler 2012].

Os esquemas que BDs do tipo grafo providenciam sao tipicamente descritivos, ou
seja, apenas refletem os dados que estao ali inseridos, mas nao criam nenhum tipo de
restricao. Este esquema pode ser alterado simplesmente mudando os dados, isto €, ao
inserir um vértice que seja completamente diferente de todos que ja existem na base, o
esquema dos dados do BD muda naturalmente. Essa flexibilidade inicialmente é percebida
como uma 6tima caracteristica, principalmente nos estagios iniciais de desenvolvimento,
porém na medida em que a aplicacao vai maturando, essas mudancas precisam ser feitas
com maior cuidado, criando uma demanda por restricoes de esquemas, melhor dizendo,

um esquema mais prescritivo |[Bonifati et al. 2019].

1.1 Justificativa

O conhecimento de como os dados estao estruturados e armazenados é de suma
importancia para o desenvolvimento e manutencao de uma aplicagao. Contudo, quando
isto esté implicito no cédigo da aplicagao pode se tornar um grande problema, porquanto
dificulta a integracao entre miltiplos aplicativos, em um mundo onde a necessidade desse

conhecimento ¢ essencial [Sadalage e Fowler 2012].

Trabalhos ja desenvolvidos no Grupo de BD da UFSC (GBD UFSC) realizaram a
extracao de esquemas de BDs NoSQL do tipo Documento |Costa 2017|, do tipo Colunar
[Defreyn 2019| e Orientado a Agregados |Frozza e Mello 2018| para o formato canoénico
JSON Schema'. Esse formato foi escolhido devido & grande popularidade do padrao JSON

para representacao e intercambio de dados.

A intengao deste trabalho é contribuir com uma pesquisa em nivel de pés-graduacao,
que visa extrair esquemas de todos os modelos de dados NoSQL para uma posterior

integracao de dados através da extragao de esquemas de BDs do tipo grafo.

Trabalhos relacionados na literatura propoem um modelo teérico de esquema para
bancos de dados do tipo grafo [Roy-Hubara et al. 2017| ou extraem algum tipo de esquema

a partir de dados semiestruturados de forma geral [Nestorov, Abiteboul e Motwani 1998].

L http://json-schema.org/
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No entanto, nenhum deles extrai o esquema especificamente de um BD do tipo grafo.

Assim sendo, a ferramenta proposta por este TCC tem como objetivo extrair o
esquema de um BD NoSQL do tipo grafo, em particular o SGBD Neo4j?, para um formato
JSON Schema, com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de aplicagoes, integragao
entre servigos e validagao de dados. O Neo4j foi escolhido por ser o SGBD do tipo grafo

mais utilizado no mundo, segundo o site db-engines®.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo geral do presente Trabalho de Conclusao de Curso consiste no desenvol-
vimento de uma ferramenta para extracao de esquemas de um BD NoSQL do tipo grafo

para um formato JSON Schema.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao os seguintes:

e Mapear o conjunto de tipos e atributos dos vértices e arestas de um BD do tipo
grafo para uma versao reduzida e refinada, utilizando o SGBD Neo4j e operagoes de

conjuntos;

Extrair o mapeamento realizado para um esquema no padrao JSON Schema;

Avaliar a ferramenta proposta através de estudos de caso e testes de desempenho;

Disponibilizar todo c6digo produzido de forma livre.

1.3 Metodologia

A metodologia de pesquisa e desenvolvimento deste trabalho dividiu-se em trés

etapas:

e Etapa 1: consistiu em uma pesquisa bibliografica dos assuntos necessarios para
desenvolver a aplicagao, investigando o estado da arte em "esquemas de BDs NoSQL
do tipo grafo”. A pesquisa foi realizada em artigos, documentacao das ferramentas,

surveys e outras publicagoes relacionadas ao assunto.

2 https://neodj.com/
3 https://db-engines.com/
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e Etapa 2: Anélise de requisitos e desenvolvimento da aplicacao para extracao de
esquemas de BDs do tipo grafos. Também foram consideradas pesquisas acerca das

tecnologias a serem utilizadas e dos algoritmos a serem usados e/ou criados.

e Etapa 3: Documentacao, teste e avaliacao da ferramenta desenvolvida para anélise
dos resultados, verificando a qualidade dos esquemas extraidos de grandes datasets,

bem como simular cenarios de servicos como IMDB* e Airbnb®.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho se divide em 6 capitulos. Este primeiro apresenta a introducao
do trabalho. No capitulo 2 sao apresentados os conceitos basicos necesséarios para o
entendimento e desenvolvimento da ferramenta proposta. No capitulo 3 é realizada uma
andalise dos trabalhos relacionados. O capitulo 4 traz o processo do desenvolvimento da
ferramenta e dos algoritmos para extracao do esquema, assim como as decisoes tecnologicas
e a arquitetura escolhida. Os resultados produzidos sao apresentados no capitulo 5, através
de estudos de caso e medidas de desempenho que avaliam a qualidade do esquema. Por fim,

no capitulo 6 é reforgada a contribuicao deste trabalho e os possiveis trabalhos futuros.

4
5

https://www.imdb.com/
https://www.airbnb.com
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os conceitos utilizados no entendimento e desenvolvimento
do trabalho, quais sejam, Big Data, BDs NoSQL e seus diferentes modelos de dados, além
da teoria de grafos, o BD Neo4J e o formato JSON Schema.

2.1 Big Data

Big data é um termo usado para se referir a um grande volume de dados, tanto
estruturados quanto nao estruturados, de dificil processamento, gerenciamento e armaze-
namento [Han et al. 2011]. O fenémeno Big Data também ¢ frequentemente descrito por
meio dos chamados 5 Vs: Volume, Velocidade, Variedade, Veracidade e Valor [Marr 2014].

O wvolume se refere a vasta quantidade de dados gerada por pessoas ou maquinas,
como e-mails, mensagens e fotos que sao produzidos e compartilhados. Se for comparado
todo o volume de dados gerado desde o inicio da Internet até o ano de 2008, a mesma
quantidade é gerada a todo minuto hoje em dia. Isso torna os conjuntos atuais de dados
grandes e de dificil armazenamento e analise. Com a tecnologia Big Data é possivel
armazenar e manipular esses conjuntos de dados com a ajuda de sistemas distribuidos e

métodos de processamento paralelo massivo.

Por sua vez, a velocidade diz respeito a velocidade com que novos dados sao gerados,
transmitidos e utilizados por diversas fontes. A tecnologia Big Data permite analisar esses

dados a medida que sao gerados, ajudando na tomada de decisoes.

Ja a wvariedade, consiste nos diferentes tipos de dados utilizados atualmente. No
passado s6 eram considerados dados estruturados que se encaixassem no formato relacional,
mas, atualmente, com a tecnologia da Big Data é possivel guardar dados de sensores,

gravagoes de dudio e video, além de manipular todos de forma conjunta.

Quanto a veracidade, trata-se da acuracia dos dados, que sao menos controlaveis e
podem ser irrelevantes. E necessario que se saiba como trabalhar com esses dados através

de filtros que garantam dados com maior qualidade.

Por tltimo, mas nao menos importante, o valor indica que nao adianta nada ter
um volume massivo de dados se nao for possivel gerar informacao e conhecimento ttil

deles.
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2.2 Bancos de Dados NoSQL

Os BDs NoSQL sao uma familia de gerenciadores de dados que nao seguem o
modelo de dados relacional [Sadalage e Fowler 2012]. Eles visam melhor desempenho de
acesso, armazenamento de um grande volume de dados, escalabilidade e disponibilidade,
tudo isso ao custo de abdicar as tradicionais propriedades ACID (Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability) [Han et al. 2011].

Em vez de as propriedades ACID, os BDs NoSQL se baseiam nas propriedades
BASE. Um sistema BASE se preocupa em garantir alta disponibilidade (Basically Available)
e nao precisa estar continuamente consistente (Soft State), uma vez que eventualmente um
sistema estara no referido estado em momento futuro (Eventually Consistent). Destaca-se
que geralmente as atualizagoes sao propagadas para todos os nodos de um BD distribuidos
conforme o dado é requisitado por este nodo, evitando, assim, um baixo desempenho com

operagoes de atualizagao e necessidade de atualizagao sincrona [Costa 2017].

Conforme comentando anteriormente, BDs NoSQL sao uma familia de gerenciadores
de dados, nao existindo apenas um tnico modelo de dados utilizado. Eles sao organizados
em quatro categorias, de acordo com o modelo de dados adotado, podendo ser chave-valor,
colunar, documento e grafo [Hecht e Jablonski 2011|, que serao detalhadas nas se¢oes

seguintes.

2.2.1 Modelo Chave-Valor

BDs do tipo chave-valor sao similares a mapas e dicionarios, onde o dado é endere-
¢ado por uma chave tinica e nao é interpretavel pelo sistema. Como nao hé controle sobre
o contetido dos dados, questoes como relacionamentos e restrigoes de integridade devem

ser tratadas na logica da aplicagao.

Além de suportar o armazenamento em massa, os BDs chave-valor oferecem um
alto desempenho em operagoes de leitura e escrita concorrentes, estando entre os mais
populares o Voldemort, DynamoDB e Redis [Hecht e Jablonski 2011].

2.2.2 Modelo Colunar

Os BDs colunares, também chamados de BDs de familias de colunas, oferecem uma
arquitetura altamente escalavel. Possuem uma similaridade com BDs chave-valor, porém
com um modelo de representacao mais complexo. Diferentemente dos BDs relacionais, que

sao orientados a tuplas, os BDs colunares sao orientados a atributos (colunas).

Dados em um BD colunar sao acessados por chaves que mapeiam para grupos
de valores mantidas em familias de colunas. Uma familia de colunas, como o proprio

nome indica, mantém um conjunto de atributos, nao sendo obrigatério todas as chaves
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conservarem o mesmo conjunto fixo de atributos. Logo, cada registro de dados pode ter
seu proprio conjunto de colunas, oferecendo flexibilidade de representacao para registros
armazenados no BD. Entre os BDs colunares mais conhecidos estao o Cassandra e o
HBase |Gessert et al. 2017].

2.2.3 Modelo de Documento

BDs do tipo documento encapsulam pares chave-valor no formato JSON! (docu-
mento JSON), ou formatos similares a JSON, como XML. Dentro de cada documento as
chaves de cada atributo (seus nomes) devem ser unicas, e cada documento possui uma

chave especial que também ¢ tinica no conjunto de documentos.

Diferente do modelo chave-valor, aqui a estrutura dos documentos é conhecida pelo
SGBD, ou seja, dados podem ser manipulados pelo SGBD, com a vantagem de suportar

tipos de dados.

O ntimero de atributos de um documento nao ¢ limitado e novos campos podem ser
adicionados dinamicamente a um documento. Um documento pode conter subdocumentos
ou mesmo listas de subdocumentos, gerando uma estrutura na forma de arvore. Os BDs

populares nessa categoria sao o CouchDB e o MongoDB [Costa 2017].

Um ponto em comum entre BDs chave-valor, documento e colunar é que todos
podem manter dados nao normalizados, isto é, dados aninhados dentro de outros dados
mais complexos com intuito de facilitar o acesso a dados relacionados sem precisar executar
operagoes de juncao. Entretanto, isso pode gerar alta redundancia de dados e, como eles
nao controlam integridade referencial, nao ha garantias de que os relacionamentos estejam
corretos [Hecht e Jablonski 2011].

2.2.4 Modelo de Grafo

Os BDs do tipo grafo podem ser definidos como estruturas onde o esquema e suas
instancias sdo modeladas como grafos (ver Segao 2.3) ou generalizagoes de grafos, sendo
a manipulacao de dados expressa em operagoes que percorrem grafos. Estao entre os
principais BDs deste tipo o Neo4j, GraphDB e FlockDB.

Convém mencionar que esse modelo surgiu juntamente com BDs do tipo orientado
a objetos nos anos 80, mas foi deixado de lado com o surgimento de BDs semiestruturados
[Angles e Gutierrez 2008]. Contudo, recentemente, a necessidade em gerenciar Big Data

na forma de grafos fez com que BDs do tipo grafo se tornassem relevantes novamente.

BDs nesta categoria geralmente mantém grafos direcionados e rotulados, melhor

dizendo, dados s@o organizados em vértices e arestas (relacionamentos) rotuladas. Além

L http://json.org/
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disso, tanto os vértices quanto as arestas podem ter propriedadas (atributos) [Angles e
Gutierrez 2008|. Ainda, a manipulagdo de dados é realizada por meio de tipicas operagoes
sobre grafos, como navegacao através de arestas e nogoes de vizinhanca, subgrafos e

conectividade, operagoes essas que serao descritas na segao seguinte (Segao 2.3).

Os BDs do tipo grafo se aplicam a areas onde a informagao sobre conexoes entre
dados e sua topologia é bastante importante ou tao importante quanto os dados em
si |[Angles e Gutierrez 2008].

2.3 Grafos

Algumas defini¢oes acerca de uma estrutura de dados em grafo sao necessarias
para o desenvolvimento deste trabalho. As defini¢oes a seguir foram retiradas do livro
eletronico sobre Teoria de Grafos do Professor Anténio Carlos Mariani, da Universidade
Federal de Santa Catarina [Mariani 2018].

Um Grafo pode ser definido por dois conjuntos V e A, onde V sao os vértices
do grafo e A um conjunto de pares pertencentes a V que definem suas arestas. Este
grafo também pode ser um digrafo, que consiste em um grafo orientado onde suas arestas

possuem direcao.

Outros conceitos associados a uma estrutura de grafo sao os seguintes:

o Adjacéncia: dois vértices sao ditos adjacentes (vizinhos) se existe uma aresta entre

eles.

e Grau: o grau de um vértice é dado pelo numero de arestas que lhe sao incidentes.

Um grafo orientado pode ser dividido em grau de emissao e grau de recepcao.

e (Cadeia: é uma sequéncia qualquer de arestas adjacentes que ligam dois vértices. O
conceito de cadeia vale também para grafos orientados, bastando que se ignore o
sentido da orientacao. Uma cadeia é dita elementar se nao passa duas vezes pelo

mesmo vértice. Por outro lado, é simples se nao passa duas vezes pela mesma aresta.

e Claminho: é uma cadeia na qual todos os arcos possuem a mesma orientacao, sendo

aplicada, portanto, somente a grafos orientados.

e Grafo conexo: quando ha pelo menos uma cadeia ligando cada par de vértices deste

grafo.

Buscas (ou percorrimentos) podem ser realizadas sobre um grafo. Dentre as prin-
cipais formas de busca estao a busca em profundidade e a busca em largura, sendo que

ambas partem de um vértice e vao construindo uma arvore de busca. Em uma busca
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em largura, cada iteracao varre todos os nodos adjacentes, e depois os adjacentes dos
adjacentes, e assim sucessivamente. J4 em uma busca em profundidade, procura-se uma

cadeia o maximo que for possivel antes de realizar um backtracking.

As Figuras 2 e 3 representam possiveis resultados para uma busca em profundidade

e uma busca em largura, respectivamente, sobre o grafo da Figura 1.
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Figura 2 — Possivel resultado para busca em profundidade a partir do vértice Centro
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Figura 3 — Possivel resultado para busca em largura a partir do vértice Centro

2.4 Neo4j

O BD NoSQL do tipo grafo Neo4J foi o escolhido para o desenvolvimento da
ferramenta proposta neste trabalho. A escolha se justifica pelo fato deste BD ser altualmente
um dos principais representantes desta categoria, bem como por possuir uma vasta gama
de artigos e documentagao. Além disso, o Neo4J apresenta um modelo de dados mais
robusto e flexivel que outros BDs similares. A nomenclatura do Neo4j é descrita na Figura

4.

Figura 4 — Nomenclatura Neo4j [Neo4j 2018]
Os conceitos principais do modelo de dados do Neo4j sao os seguintes:
e Vértices: consiste no elemento principal do modelo de dados do Neo4j. Eles podem
ser conectados por meio de relacionamentos, ter uma ou mais propriedades (atributos

guardados como um par chave-valor) e ter um ou multiplos rétulos (identificador do

tipo do vértice).

e Relacionamentos: conectam dois vértices e sao orientados, ou seja, possuem direcao.
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Eles podem apresentar uma ou mais propriedades, e também possuem um tipo, que
tem a mesma funcao dos rotulos dos vértices, porém no caso de relacionamentos sao

limitados a um tnico tipo.

e Propriedades: sao valores nomeados, em outras palavras, pares chave-valor. A chave
sempre ¢ uma String e seu valor pode ser um niamero (Integer ou Float), uma String,
um Boolean, um tipo espacial Point, uma gama de tipos temporais (Date, Time,
LocalTime, DateTime, LocalDateTime e Duration). Listas e mapas de tipos simples

também sao permitidos.

Ainda, o Neo4j utiliza um armazenamento nativo em grafo. E também chamado
de index-free adjacency, onde cada vértice aponta fisicamente para sua localizacao na

memoria, melhorando o desempenho de acesso [Neodj 2018|.

A linguagem de consulta do Neodj é a Cypher, a qual é inspirada na linguagem SQL
e adota o conceito de combinacio de padrdes da linguagem SPARQL?. Cypher descreve os
vértices, os relacionamentos e as propriedades como se formassem um desenho utilizando
caracteres ASCII, tornando, assim, as consultas mais faceis de ler e entender [Cypher, The

Graph Query Language 2018|.

2.5 JSON Schema

Antes de apresentar JSON Schema é necessério se ter o conhecimento do que
¢ JSON. JSON (JavaScript Object Notation) é um formato leve para troca de dados,
sendo de facil entendimento e leitura por humanos e também de simples manipulagao por
maquinas. Trata-se de um formato de texto completamente independente de linguagem,
mas que usa convencoes familiares com diversas linguagens de programacao como C, C+-+,
CH#, Java, JavaScript, Perl e Python. Essas propriedades fazem com que JSON seja ideal

para troca de informacoes®.

JSON ¢é projetado sobre duas estruturas universais, ou seja, estruturas suportadas

por todas as linguagens de programagao modernas. Sao elas:

e Uma colecao de pares chave-valor, também conhecida nas linguagens de programacao

como record, struct, hash table ou dictionary.

e Uma lista ordenada de valores, também denominada nas linguagens de programacao

como array, vector ou list.

Com base nessas estruturas, uma representacao no formato JSON apresenta os

seguintes conceitos basicos, conforme ilustram as Figuras 5 e 6:

2
3

https://www.w3.org/TR/sparqll1-query/
https://www.json.org/
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e Um objeto (Object), que é uma sequéncia ndo ordenada de chave-valor. E definido

entre chaves (’{’, ’}), sendo os pares chave-valor internos separados por virgula.

e Um walor, que pode ser do tipo String, Number, Object, Array, Boolean ou Null.

Figura 5 — Especificacao de um objeto JSON

value

L I ctrinm |
I 1 string I

| number ]

—_

s |
1 object I

| e |
|_array |

F e
{ true )

{ false )

—

F S
{ null )}

Figura 6 — Especificacao de um valor JSON

Atualmente, JSON tem um papel chave no desenvolvimento de aplica¢goes. Um
programa que execute fungoes de forma remota precisa estabelecer um protocolo preciso
de comunicagdo para receber dados e respondé-los, o que é chamado de API (Application
Programming Interface). Como JSON é uma linguagem facilmente compreendida por
humanos e méquinas, acabou se tornando o formato mais popular para se enviar pedidos
a APIs por intermédio do protocolo HTTP [Pezoa et al. 2016].

Por exemplo, considere a requisicao para um web service que deseja saber o clima
de um determinado local. Uma chamada hipotética a essa API conteria os seguintes dados
em formato JSON:

{"Country": "Chile", "City": "Santiago"}

A requisicao esta solicitando o clima para o pais Chile, na cidade de Santiago.
Assim sendo, a API poderia responder com o seguinte JSON:
{"timestamp": "14/10/2015 11:59:07",
"temperature": 25, "Country": "Chile",

"City": "Santiago", "description": "Sunny"}
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A API entao responde indicando que a temperatura para aquela data é de 25 graus

Celsius e que o dia esta ensolarado. O exemplo mostra a simplicidade e legibilidade do

formato JSON.

Em diversos cenarios deste tipo é possivel se beneficiar de uma forma declarativa de
especificar um esquema, isto é, uma forma de definir como a requisi¢ao deve ser formatada
para evitar chamadas mal formadas para a API. Desta maneira, utiliza-se o JSON Schema

para validar expressoes no formato JSON [Pezoa et al. 2016].

JSON Schema é uma linguagem que permite ao usuario restringir a estrutura de
documentos JSON e prover um framework com a finalidade de verificar a integridade das

requisi¢oes de acordo com a APIL.

{
"type": "object",
"properties": {
"Country": {"type": "string"},
"City": {"type": "string"},
s
"required": ["Country", "City"]
"additionalProperties": false
}

Figura 7 — Exemplo de especificacao em JSON Schema

A Figura 7 mostra como seria um JSON Schema para averiguar a requisicao de
clima. Ela indica que a requisi¢ao deve conter um objeto com as chaves "Country” e
"City", do tipo String, pois estao dentro da chave "properties”. Além disso, ambas sao
obrigatorias, visto que estao compreendidas na lista da chave "required”. Também indica

que nao é possivel adicionar propriedades adicionais.

Na recomendacao JSON Schema, além das chaves "properties” e "required”, também
sdo utilizadas neste trabalho as chaves "definitions" e "allOf", assim como o tipo {"type”:

"array"}, que possuem algumas construgoes diferentes.

A chave "definitions” permite o reuso de uma estrutura complexa dentro do
esquema. Ela pode ser utilizada aliada a chave "$ref”, que permite referenciar esquemas
ou estruturas presentes em outros arquivos. Quando utilizado com o sufixo #, a chave

"$ref" referencia dentro do proprio arquivo.

Na Figura 8 ¢é utilizado o "$ref” dentro de "definitions” para criar uma definicao
local do tipo "host”, que aponta para um arquivo externo. Na secao "properties” é definido,
entao, uma propriedade do tipo "host” que indica a definicao criada em "definitions”, com

o uso do sufixo #.
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{
"definitions": {
"host": {
"type": "object",
"\$ref": "hosts.json"
+,
1,
"type": "object",
"properties": {
"host": {
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/host"
1,
}
+

Figura 8 — Exemplo do uso das chaves "definitions" e "$ref”

A chave "allOf" & usada aliada também a "$ref”. Dessa forma, é possivel estabelecer
uma estrutura similiar a heranca presente nas linguagens de programacao orientadas a
objetos. Na Figura 9, por exemplo, o esquema, além de possuir a propriedade job, também

conteré o esquema definido para person.json.

{
"type": "object",
"allof": [
{
"\$ref": person.json
}
]
"properties": {
"job": {
"type": "string"
1,
}
}

Figura 9 — Exemplo do uso da chave "allOf" para estruturar uma heranga

O tipo {"type": "array"} pode ter seus itens descritos de duas formas: uma com
{} e outra com [ |. A definigdo com chaves se refere & uma lista, enquanto a defini¢ao
com colchetes a tuplas. A chave "minltems” ainda pode ser utilizada para especificar um

tamanho minimo, para, por exemplo, nao permitir listas vazias.

Na Figura 10 é criado um array com nome relacionamentos, que precisa ter no
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minimo um item. Portanto, nao pode ser vazio. Com a chave oneOf é especificado que os

itens deste array devem ser ou do tipo number ou uma tupla (number, string).

{
"relacionamentos": {
"type": "array",
"items": {
"oneOf": [
{
"type": "array",
"items": [
{
"type": "number",
1,
{
"type": "string",
}
]
1,
{
"type": "number",
}
]
¥,
"minItems": 1
}
}

Figura 10 — Exemplo do tipo {"type”: "array"}

No momento, o JSON Schema estd em seu oitavo draft, também chamado de

2019-09, publicado em Setembro de 2019.
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3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo detalha trabalhos que possuem algum vinculo com a proposta deste
trabalho. Inicialmente, apresenta-se uma proposta de extracao de esquemas de BDs
NoSQL do tipo documento, que serviu de inspiracao para este trabalho de conclusao
de curso [Costa 2017]. Na sequéncia, descreve-se um trabalho que mapeia um modelo
entidade-relacionamento para um BD NoSQL do tipo grafo a fim de verificar restrigdes nos
vértices e arestas [Sousa e Cura 2018]. Ainda, demonstram-se os trabalhos de Roy-Hubara
et al. [Roy-Hubara et al. 2017], que, similar ao anterior, cria um esquema a partir de um
diagrama entidade-relaciomento, e de Bonifati et al. [Bonifati et al. 2019|, que prop6e uma
forma de validar e evoluir um esquema de BD do tipo grafo a partir de uma DDL. Por
fim, descreve-se os recursos que os principais SGBDs orientados a grafos (OrientDB! e

Neod4j) possuem quanto a geragao de esquemas.

Até o momento da escrita deste documento nao foram encontrados trabalhos sobre
extragao de esquemas especificamente para BDs do tipo grafo. Apenas, de uma forma
geral, trabalhos que extraem esquemas de dados semiestruturados, como em Nestorov et
al. [Nestorov, Abiteboul e Motwani 1998].

Para a pesquisa por trabalhos relacionados foi utilizado o motor de busca DBLP?,
que é um dos principais indexadores de conferéncias e periédicos na area de Ciéncia da
Computagao. A string de busca utilizada foi graph$ database | design | extract | schema. O
simbolo $ foi utilizado para requerer a palavra graph sem os seus derivados, como graphical.
Os caracteres de espago simbolizam o operador logico AND e os caracteres | simbolizam o

operador 16gico OR.

A pesquisa resultou em 109 artigos que foram submetidos a 3 etapas de filtragem. A
primeira etapa excluiu os artigos publicados antes de 2017, restando 44 artigos. A segunda
etapa consistiu na leitura do titulo e do resumo e foram filtrados 12 artigos pertinentes
e, dentre eles, selecionados os 3 artigos descritos nas proximas se¢oes, com excecao do
trabalho de Costa [Costa 2017], que foi desenvolvido como trabalho de conclusio de curso
no ambito do Grupo de Banco de Dados da UFSC?.

https://orientdb.com/
https://dblp.uni-trier.de/
3 http://lisa.inf.ufsc.br /wiki/index.php/Main
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3.1 Uma Ferramenta para Extracdo de Esquemas de Ban-
cos de Dados NoSQL Orientados a Documentos

Este trabalho propoe um algoritmo para extrair um esquema no formato JSON
Schema a partir de um BD NoSQL do tipo documento [Costa 2017|. Seu proposito é
similar ao do trabalho, porém o foco é diferente, uma vez que neste a esséncia consiste em

BDs do tipo grafo.

O autor utiliza JSON Schema como formato de saida, por JSON ter se tornado
um formato padrao para intercambio de dados e por ter sido utilizado também em seus
trabalhos relacionados. O trabalho propoe uma aplicacao Web que, a partir de uma colecao
de documentos JSON, extrai o seu esquema. Para isso, seu algoritmo de extragao percorre
todos os documentos JSON armazenados e analisa suas propriedades para identificar o
esquema bruto de cada documento e, entao, unifica os esquemas brutos e gera um JSON

Schema tnico que representa a colecao de documentos como um todo.

O algoritmo de extracao pode ser dividido em quatro etapas:

1. A obtencao do esquema bruto dos documentos;
2. O agrupamento dos esquemas brutos iguais;

3. A unificagao dos esquemas brutos;

4. A obtencao do JSON Schema.

Na primeira etapa é criado um esquema bruto, onde sao percorridos todos os
documentos JSON, mantendo sua estrutura em relacao a campos, objetos aninhados e
arrays, sendo cada valor primitivo substituido pelo seu tipo de dado JSON. Ja na segunda
etapa, sao realizadas operacoes de agregacao para extrair um ntmero minimo de objetos
necessarios para executar o processo de unificacao de esquemas brutos, agrupando os

documentos que possuem um mesmo esquema bruto.

Por sua vez, a terceira etapa do algoritmo produz uma estrutura temporéria
denominada estrutura unificada de esquema bruto (RSUS). Ela armazena a estrutura
hierarquica de cada esquema bruto, contendo informagoes a respeito dos atributos dos
objetos, seus tipos de dados e o caminho da raiz até a propriedade ou item dentro do
documento. A RSUS é dividida em cinco propriedades: field que representa um atributo,
primitive Type que representa um tipo primitivo JSON, extended Type representa um tipo de
dado JSON estendido, objectType que representa um objeto JSON contendo os atributos e
array Type que representa uma lista. Por fim, na quarta etapa, cada propriedade da RSUS

é mapeada para o seu equivalente em JSON Schema.
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Algumas ideias desta abordagem contribuiram para o presente trabalho, como o
uso de JSON Schema como formato de saida do processo de extragao e a divisao em etapas

do processo de extracao desenvolvido.

3.2 Logical Design of Graph Databases from an Entity-
Relationship Conceptual Model

Este trabalho apresenta um mapeamento de um modelo conceitual entidade-
relacionamento para um modelo logico estendido para BDs do tipo grafo. O projeto
de BDs tradicionais geralmente segue trés etapas de modelagem (conceitual, 16gica e fisica),
sendo que o modelo entidade-relacionamento ¢ utilizado na primeira etapa e o objetivo do

trabalho é produzir um esquema logico para BDs NoSQL de grafo.

O modelo entidade-relacionamento considerado é uma forma simplificada com trés
componentes: as entidades, as relagoes e os atributos. Ja o modelo logico de grafo utilizado
consiste em seis componentes: os vértices rotulados, as arestas rotuladas, um conjunto de
propriedades para o vértice, um conjunto de propriedades para a aresta, um cojunto de
restrigoes para os atributos dos vértices e um conjunto de restricoes para as arestas. Por
sua vez, as restri¢oes consideradas sao do tipo tnica, obrigatoria, existente ou restrita,

tanto para vértices quanto para arestas.

O algoritmo possui uma funcao geral que chama outras fun¢oes para verificar as
restrigoes de vértices, arestas e restrigoes de cardinalidade, sendo dividido em trés etapas.
Na primeira delas, é criado um vértice para cada entidade e uma aresta para cada relagao
entre entidades. Na segunda, é analisada a cardinalidade dessas relagoes com a finalidade de
verificar se esta aresta deve ser restrita ou obrigatoria. E, na terceira etapa, sao verificadas

as restricoes para cada uma das propriedades dos vértices e das arestas.

O trabalho mostra, como caso de uso, um sistema de streaming de musica, onde a
partir de um modelo entidade-relacionamento foi produzido um design logico exemplificando

as restri¢oes citadas.

Ideias desta abordagem que auxiliaram este trabalho:

e as restricoes utilizadas para modelar os vértices e arestas serviram de base para a
analise dos dados fisicos do BD NoSQL do tipo grafo;

e a utilizacao de engenharia reversa para, a partir do modelo logico jé existente, obter

um modelo entidade-relacionamento.
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3.3 Modeling Graph Database Schema

Assim como o trabalho da se¢ao anterior, este propoe um processo que, a partir de
um modelo entidade-relacionamento, obtém um esquema para um BD do tipo grafo. Seu
diferencial, como o proprio autor descreve, é que o modelo conceitual considerado é mais
completo, contemplando entidades fracas, relagoes ternarias e generalizacoes, entre outras

caracteristicas que nao sao abordadas em trabalhos similares.

O trabalho se preocupa em manter as restricoes nas propriedades e nas relagoes
existentes através de restricoes. Desse modo, o esquema gerado possui restricoes de

cardinalidade, algo que nao é suportado pelos BDs do tipo grafo atuais.

O processo de criacao do esquema ¢é dividido em duas etapas, sendo uma delas
onde as estruturas mais complexas do modelo conceitual sao transformadas em outras
mais simples, e outra onde cada entidade é transformada em um vértice, cada relagao em

uma aresta e as restrigoes vao sendo implementadas.

Algumas ideias do trabalho proposto que contribuiram para este sao:

e A forma como foram tratadas as estruturas mais complexas, como relacionamentos

ternarios;

e A proposta de definir restri¢oes na cardinalidade das arestas do grafo.

3.4 Schema Validation and Evolution for Graph Databases

Os dois tltimos trabalhos apresentados visam criar um esquema logico com restrigoes
do dominio. J& este trabalho afirma que BDs NoSQL no geral sao atraentes por nao

possuirem esquema, nao fazendo sentido incluir restrigoes, tampouco perder a flexibilidade.

O esquema ¢é dividido em dois espectros extremos: o descritivo e o prescritivo. No
primeiro deles, o esquema consiste nos dados em si, apenas refletindo os dados que estao
ali inseridos, nao havendo nenhum tipo de restricao imposta sobre eles. Por sua vez, o
segundo ¢é onde existe toda uma série de restrigoes e validagoes em cima do grafo, de modo

que qualquer modificagao nos dados do BD siga as regras do esquema.

Dessa maneira, o trabalho propoe:

e Um modelo de esquema onde é suportado os dois extremos do espectro de forma
flexivel, podendo transitar de um para o outro ou entao utilizd-lo de uma forma
hibrida;

e Uma DDL para este modelo de esquema;
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e Um framework matematico para validagao de uma instancia do BD por meio de um

homomorfismo com um grafo de esquema;

e Especificacoes matematicas para evolucao do esquema e como propagar essas mu-

dangas.

O modelo de grafo é definido como uma tupla (N, E,n, P,v, M), onde N é um
conjunto de tipos de vértices, £ ¢ um conjunto de tipos de arestas, n é um conjunto
de fungoes que ligam um vértice origem a um vértice destino através de uma aresta
E — N x N, P é um conjunto de propriedades, v é uma relagao finita que atribui um

conjunto de valores as propriedades e M ¢é um conjunto de propriedades obrigatorias.

Assim sendo, a saida produzida pela ferramenta proposta neste trabalho se asse-
melha bastante ao modelo definido por esta abordagem de Bonifati et al. [Bonifati et al.
2019]. Por exemplo: a saida da ferramenta define também um conjunto de propriedades e

um conjunto de fungoes que ligam dois vértices.

3.5 Esquemas Neo4j e OrientDB

O Neo4j e OrientDB sao os principais SGBDs para BDs do tipo grafo. Ambos

possuem alguma forma de respresentagao de seu esquema mas que possuem alguma lacuna.

O Neo4j contém a fungao db.schema() mas esse esquema apenas apresenta o0s
rotulos dos vértices e seus possiveis tipos de relacionamentos, nao tem nenhuma infor-
magao referente as propriedades de seus vértices e relacionamentos nem quanto a sua

obrigatoriedade ou ao seus tipos.

No OrientDB é possivel realizar algumas consultas em seus metadados com a query
select expand(classes) from metadata:schema e por conseguinte select expand(properties)
from { select expand(classes) from metadata:schema } where name = ’className’ para
trazer informacoes sobre os rotulos de vértices e suas propriedades, mas sem nenhuma

informacao sobre os relacionamentos existentes.

Sendo assim este presente trabalho busca trazer o melhor de cada uma dessas duas

formas de extracao de esquema.
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4 Ferramenta Para Extracdo de Esque-
mas de Bancos de Dados NoSQL de
Grafo

A partir dos estudos realizados acerca dos trabalhos relacionados, onde foram
apresentadas abordagens que modelam esquemas para BDs do tipo grafo e um trabalho
que extrai o esquema de um BD do tipo documento, que foi inspiracao para este trabalho,

uma ferramenta para extracao de esquemas de BDs de grafo foi desenvolvida.

Ao longo deste capitulo apresenta-se o projeto da ferramenta e o processo de

extragao de esquemas.

4.1 Projeto

A ferramenta é uma aplicagao local para extracao de esquemas, no formato JSON
Schema, de um conjunto de vértices e arestas armazenados em um BD do tipo grafo. O
projeto da ferramenta iniciou-se pelo levantamento de requisitos, os quais representam a
descrigao das necessidades dos usuarios perante um software. Os requisitos de um software

podem ser classificados em Requisitos Funcionais (RF) e Requisitos Nao-Funcionais

(RNF) [Sommerville 2011].

Os RFs sao responsaveis por definir o comportamento do software, como o sistema
deve reagir a entradas especificas e se comportar em determinadas situac¢oes. Por sua vez,
os RNFs sao relacionados ao uso da aplicacao em termos de desempenho, usabilidade, con-
fiabilidade, segurancga, disponibilidade, manutengao e tecnologias envolvidas. Os referidos
requisitos dizem respeito a como as funcionalidades dos RFs serao entregues ao usuério do

software.

Logo, foram definidos os seguintes RFs e RNFs:

RFO01: Selecionar o BD de grafo;

RF02: Extrair esquema;

RFO03: Salvar o esquema extraido;

RNF01: Utilizar linguagem de programacao Python', devido ao seu facil trabalho

com dicionarios, mapas, listas e com o formato JSON;

L https://www.python.org/
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e RNF02: Usar o SGBD Neodj, por sua ampla comunidade e documentagao, e também
pelo fato de ser o BD do tipo grafo mais utilizado no mundo, segundo o site db-
engines’;

e RNF03: Extrair o esquema para um formato canonico em JSON Schema® para fins

de padronizacao e integracao com outros trabalhos.

Por mais que a estrutura de grafo nao se assemelhe a um documento JSON, como
utilizado no trabalho do Costa [Costa 2017|, foi decidido o formato JSON Schema nao para
fins de valida¢ao, mas no sentido de informar o esquema de dados implicito dentro de um
BD de grafo. Desta forma, no futuro pode-se utilizar este esquema como um intermediario
em um processo de consulta sobre dados no formato JSON e seu posterior mapeamento

para uma consulta especifica sobre um BDs de grafo.

A linguagem de programacao empregada foi a Python, que se trata de uma
linguagem multiparadigma: imperativo, procedural, funcional e orientado a objetos. Para o
desenvolvimento da ferramenta foi utilizado principalmente o paradigma funcional, nele o
resultado das fungoes dependem apenas de seus argumentos, ou seja, chamar uma func¢ao

com os mesmos argumentos sempre produz o mesmo resultado [Grover 2019).

Foi ainda usada a noc¢ao de classes, que vem do paradigma de orientagao a objetos,
para organizar as funcgoes e redirecionar a saida de uma fun¢ao como entrada de outra.
A organizacao das classes é mostrada na Figura 11. O diagrama nao representa nenhum
padrao da UML ( Unified Modeling Language)*. Ele é apenas uma representagao de quais

classes possuem acesso as fungoes de outras classes.

driver query

N\ /

database

A

collator extractor Lparser

schema

Figura 11 — Organizagao das funcoes da ferramenta

2 https://db-engines.com/
3 http://json-schema.org/
4 https://www.uml.org/
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Enquanto a classe driver é responsavel por executar as transacoes no BD, a classe
query armazena todas as queries que serao necessarias no processo de extracao. Ja a
classe database funciona como um intermediador, fazendo com que o driver execute uma

determinada query e, posteriormente, retornando o resultado para classe collator.

A classe collator possui os algoritmos descritos no capitulo 4.2.1, onde sao reunidas
as propriedades e relacionamentos dos vértices. A classe extractor possui os algoritmos
mencionados no capitulo 4.2.2, os quais sao responsaveis por tratar os casos de vértices
com mutiplos rotulos. A classe parser é descrita no capitulo 4.2.3 e é encarregada de
mapear os dados intermediarios dos algoritmos anteriores na saida final em JSON Schema.
Por fim, a classe schema é responséavel por gerenciar e redirecionar as saidas do collator

para o extractor e dele para o parser.

Deste modo, a ferramenta recebe como entrada o IP, porta, usuério e senha do
BD Neo4j, bem como um diretério para onde sera gerada a saida. Por nao possuir
interface gréafica, essas entradas sao passadas a ela por meio de uma interface de linha de
comando. A partir disso, a ferramenta produz como saida o(s) arquivo(s) JSON Schema
correspondente(s) no diretério especificado. O codigo produzido para a ferramenta pode

ser encontrado no Apéndice A ou no repositério do GitHub?’.

4.2 Processo de Extracao de Esquemas

A extragao de esquemas de BDs do tipo grafo envolve a descoberta de tipos de
vértices e de arestas, bem como suas propriedades. Assim sendo, o processo proposto é
dividido em trés etapas, conforme mostra a Figura 12. O processo recebe como entrada

um grafo de dados de um BD Neo4j e produz um esquema para esse grafo de dados no

formato JSON Schema.

A primeira etapa realiza um agrupamento (Collator). Todos os vértices sdo percor-
ridos, analisando e agrupando suas propriedades e relacionamentos de acordo com o rétulo
do vértice. Na segunda etapa (Fztractor), todas as arestas sao percorridas, verificando
suas propriedades e agrupando de acordo com o tipo de aresta. Na terceira etapa (Parser),
um conjunto de documentos JSON Schema é gerado para essas informagoes agrupadas

(sumarizadas) do esquema dos dados do BD Neod4j.

O BD Neodj apresenta uma peculiaridade, se comparado com outros BDs de grafo:
ele permite definir multiplos rdtulos por vértice. Assim sendo, é realizada a segunda etapa
de extracao, onde sobre o agrupamento de vértices é realizada uma extracao a fim de obter
apenas vértices de rotulo tnico. Esta extracao é efetuada com a finalidade de identificar

a qual rétulo especifico uma determinada propriedade ou relacionamento esté atrelado.

°  https://github.com/MaoRodriguesJ /neodj-schema-extract-code
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\
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Collator

Extractor

A

Parser

JSON Schema

Figura 12 — Visao geral da ferramenta

Ela ¢ executada através de operacoes de interseccao e de diferenca entre conjuntos, sendo
detalhada na Secao 4.2.2.

Por sua vez, a terceira e ultima etapa realiza o mapeamento do agrupamento ja

extraido para o formato JSON Schema. Os toépicos seguintes detalham as trés etapas.



4.2. Processo de Extragao de Esquemas 53

4.2.1 Agrupamento

Esta primeira etapa do processo de extracao gera dois dicionarios distintos. Um
deles descreve os vértices, suas propriedades e relacionamentos (Diciondrio de Vértices),
e o outro os relacionamentos e suas propriedades (Diciondrio de Relacionamentos). A

Figura 13 mostra a estrutura do primeiro dicionario e a Figura 14 a do segundo.

"rétulos do vértice": {
"propriedades": [

{
"(nome da propriedade, tipo da propriedade)":
"obrigatoriedade"
b
1,
"relacionamentos": [
{
"(tipo do relacionamento, rdtulo do vértice destino)":
"obrigatoriedade"
b
]

Figura 13 — Dicionario de vértices

"tipo do relacionamento": {
"propriedades": [
{
"(nome da propriedade, tipo da propriedade)":
"obrigatoriedade"

Figura 14 — Dicionério de relacionamentos

O Algoritmo 1 apresenta a funcao que realiza o agrupamento dos vértices e gera a
estrutura do Diciondrio de Vértices. Para isso, todos os vértices sao percorridos a fim de
agrupar suas propriedades e relacionamentos, definindo seus tipos e obrigatoriedades. Tal

estrutura é armazenada na variavel grouping da linha 4.

Para exemplificar essa etapa sera utilizado como entrada um grafo como o da figura
15.
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y N

[ Movie «<—ACTS_IN—

" Actor,
Person

Figura 15 — Grafo exemplo

O referido algoritmo aplica a fungao Powerset sobre uma lista de rétulos de vértices
(linha 3). A fungao mencionada produz um conjunto com todos os possiveis subconjuntos

dos rétulos de vértices da lista, como por exemplo:

Powerset([Person, Actor, Movie]) — {(), (Person), (Actor), (Movie),
(Person, Actor), (Person, Movie), (Actor, Movie), (Person, Actor, Movie)}

A funcao Powerset é utilizada como um facilitador que permite definir queries
mais especificas sem a necessidade de posteriormente verificar o(s) rotulo(s) do vértice
analisado para identificar a qual agrupamento o vértice pertence, visto que um vértice

pertence sempre a um tnico conjunto de roétulos no powerset.

Algoritmo 1: Agrupamento de Vértices

Function grouping nodes:

Output: Dictionary with grouped nodes, their properties and relationships
1 begin

2 labels «+— list of nodes types;

3 labels powerset «— Powerset(labels);

4 grouping «— {};

5 for label combination € labels powerset do

6 records < list of nodes with label combination;

7 key < (label combination, records size);

s | | groupinglkey] «— {}

9 for record € records do

10 Process properties(grouping, key, record);

11 Populate relationships(grouping, key, record id);
12 end

13 end

14 Check mandatory properties(grouping);

15 return grouping

16 end

Dentro do primeiro lago de iteragdo do Algoritmo 1 (linha 5) é feita uma consulta
no BD para buscar todos os vértices que possuem uma das combinacoes de rotulo do

Powerset, sendo esses vértices armazenados na lista records (linha 6). A variavel key (linha
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7) armazena uma tupla com a combinagao de rotulos que esta sendo iterada e a quantidade
de vértices que possuem aquela combinacao, utilizando o tamanho da lista records. Essa

quantidade de vértices é usada para determinar se uma propriedade é obrigatoria.

Na linha 8 ¢ inicializado um novo dicionério vazio dentro de grouping para a chave
definida. Ele manterd as propriedades e relacionamentos dos vértices de uma determinada
combinagao de rotulos, para esta etapa sera considerada a combinagao {Actor, Person}.
Antes do proximo lago de iteragdo (linha 9), o dicionario grouping possui uma estrutura
similar ao exemplo a seguir, onde existem 200 vértices que apresentam os rotulos Actor e

Person:
{ ({Actor, Person}, 200) : {} }

Cada vértice da lista records é iterado e passa por duas fungdes. A fungao Pro-
cess_properties (linha 10) calcula quantos vértices possui determinada propriedade e a
funcao Populate_relationships (linha 11) contabiliza quais relacionamentos partem dos

vértices com aquela combinacao de rétulos.

Ao final (linha 14), a fungao Check mandatory properties verifica se uma pro-
priedade é obrigatoria. Para inferir essa obrigatoriedade, a funcao compara o niimero
de ocorréncias de uma determinada propriedade, que foi registrado anteriormente pelo
Algoritmo 2, com o valor de records size armazenado na chave definida na linha 7 do
Algoritmo 1. Se os valores forem iguais, a propriedade é considerada obrigatéria, pois esta

presente em todos os vértices.

Essas fungoes sao utilizadas também pelo processo de agrupamento de relaciona-
mentos (Algoritmo 4), que possui entedimento similar ao do Algoritmo 1, diferindo apenas
pelo fato que a iteracgao é feita sobre relacionamentos e nao vértices, e a sua saida segue a

estrutura do Diciondrio de Relacionamentos.

No Algoritmo 2, para contabilizar as propriedades, é criada na linha 3 uma nova
entrada no dicionéario com a chave "properties”, dentro da chave passada como parametro
key, que representa o(s) rotulo(s) do vértice. Posteriormente, itera-se sobre as propriedades
do vértice, que é um dos parametros de record (linha 5). Dentro do lago, na linha 6, é
criada uma tupla com o nome da propriedade a ser iterada e o seu tipo. Na estrutura
condicional (linhas 7 e 11), verifica-se se esta propriedade ja foi encontrada em outro vértice
com a mesma combinacao de rétulos para ou aumentar sua quantidade de ocorréncias ou

inicializé-la em 1.

A variavel grouping do Algoritmo 1, apds passar pelo processamento do Algoritmo
2 para todos os vértices de uma determinada combinacao de rotulos, tera uma estrutura
similar & apresentada a seguir. Uma das propriedades dos vértices de rotulo miltiplo Actor

e Person é name, do tipo str, que ocorre em 200 dos 200 vértices com esses rotulos:
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{
({Actor, Person}, 200) : {
"properties" : {
(’name’, <class ’str’>): 200
}
}
}

No Algoritmo 2 é contado quantas ocorréncias uma determinada propriedade teve
para verificar se ela é obrigatéria ou nao. O mesmo nao pode ser feito para averiguar se um

relacionamento é obrigatorio ou nao, pois um vértice pode ter infinitos relacionamentos.

Assim sendo, para realizar essa contabilidade (Algoritmo 3), é assumido, para o
primeiro vértice analisado, que todos os seus relacionamentos sao obrigatérios e, a partir
de entao, vai se ajustando esta restricao a medida que outros vértices sao analisados. O
Algoritmo 3 inicialmente consulta no BD (linha 2) por uma lista de relacionamentos que
partem de vértices de um determinado identificador tnico passado como parametro (id) e

armazenado na variavel relationships.

Caso seja o primeiro vértice analisado, entra-se na condicao da linha 3 e executa-se
as linhas 4 a 8. Uma nova entrada definida no dicionario com a chave "relationships”,
dentro da chave passada como parametro key. Para cada relacionamento é criada uma
chave (linha 6) com o tipo do relacionamento e quais sdo os rotulos do vértice destino.

Esta chave possui o valor True, para indicar que o relacionamento é obrigatoério.

Por consequéncia, os proximos vértices analisados irao para a linha 10 da estrutura

condicional, onde serao armazenadas as chaves que ja existiam em uma variavel auxiliar

Algoritmo 2: Contabilizar propriedades

Function Process properties(grouping, key, record):

Result: Number of occurrences of each property from a type of node

begin

if "properties” & grouping[key| then

groupinglkey|[” properties”| «— {};

end

for property € record.properties do

prop_key < (property name, property type);

if prop_key € grouping[key|[” properties”] then
‘ groupinglkey|[” properties”|[prop _key| + +;

else

10 ‘ groupinglkey|[” properties”|[prop key| + 1;

11 end

© 000 N O Uk W =

12 end

13 end
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old_keys (linha 11). Dentro do lago da linha 12 é verificado se o relacionamento analisado
atualmente ja existia. Caso ele ainda nao tenha sido analisado, isso quer dizer que existem
outros vértices com aquele rotulo que nao possuem aquele relacionamento. Assim sendo,
sua obrigatoriedade passa a ser Fualse (linha 16). E necessario ainda examinar se os
relacionamentos anteriormente descobertos existem nesse vértice a ser analisado, caso nao

existam, também se tornam nao obrigatorio (linhas 19 a 23).

Algoritmo 3: Popular relacionamentos

Function Populate_relationships(grouping, key, id):

Result: Populate with relationships and if they are mandatory or not

1 begin

2 relationships <— list of relationships that flow out from the node with a given
id;

3 if "relationships” ¢ grouping[key| then

4 grouping|keyl|[” relationships”’| «— {};

5 for relationship € relationships do

6 relationship _key < (relationship type, relationship reached node types);

7 groupinglkey|[”relationships”|[relationship _key| <— True;

8 end

9 else

10 relationships _keys < {};

11 old_keys < groupinglkey|[’relationships”].keys;

12 for relationship € relationships do

13 relationship key < (relationship type, relationship reached node types);

14 relationships _keys <— relationships _key.add(relationship key);

15 if relationship key ¢ old_keys then

16 ‘ groupinglkey|[”relationships”|[relationship _key| <— False;

17 end

18 end

19 for key € old _keys do

20 if key & relationships _keys then

21 | groupinglkey]["relationships”|[key] < False;

22 end

23 end

24 end

25 end

Ao final da execugao do Algoritmo 1 obtém-se um dicionério de vértices, conforme

o seguinte exemplo:
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{
{Actor, Person} : {
"properties" : {
(’name’, <class ’str’>) : True
},
"relationships" : {
(’ACTS_IN’, {’Movie’}) : True
}
}
}

Algoritmo 4: Agrupamento de relacionamentos

Function grouping relationships:

Output: Dictionary with grouped relationships and their properties
1 begin

2 types <— list of relationships types ;

3 grouping <— {};

4 for type € types do

5 records < list of relationships of type;

6 key < (type);

7 groupinglkey] <— {};

8 for record € records do

9 ‘ Process__properties(grouping, key, record);

10 end

11 end

12 Check _mandatory properties(grouping);
13 return grouping relationships

14 end

4.2.2 Extracao

A etapa de extragao utiliza como entrada o resultado do Algoritmo 1 (Diciondrio
de Veértices) e de forma iterativa vai convertendo os vértices com multiplos rétulos em
vértices de rotulos tnicos (Algoritmo 5). Esse processo de extragao permite representar
caracteristicas comuns uma tnicas vez, de modo similar ao que ¢é feito com heranca em
liguagens de programacao orientadas a objetos, onde as caracteristicas comuns ficam em

uma classe pai.

Para um melhor entendimento de como o Algoritmo 5 funciona, utiliza-se como

exemplo a entrada armazenada na variavel grouping nodes com a seguinte estrutura:



4.2. Processo de Extragao de Esquemas 59

{
{Actor, Person} : {
"properties" : {
(’name’, <class ’str’>) : True,
(’oscar’, <class ’bool’>) : False
+,
"relationships" : {
(?ACTS_IN’, {’Movie’}) : True
}
},
{User, Person} : {
"properties" : {
(’name’, <class ’str’>) : True,
(’lastlogin’, <class ’str’>) : True
},
"relationships" : {
(’RATED’, {’Movie’}) : False
}
}
Movie : {
"properties" : {
(’name’, <class ’str’>) : True,
(’genre’, <class ’str’>) : True
},
}
}

Na linha 2 do Algoritmo 5 ¢ inicializado um novo dicionério vazio unique_ labels,
que contém a mesma estrutura do Diciondrio de Vértices da Figura 13, e que sera populado

a medida que o grouping nodes vai sendo consumido.

Para controlar quando a extracao ja foi finalizada, uma vériavel booleana é iniciali-
zada como verdadeira. Assim, em todo inicio de uma nova iteracao essa variavel recebe
o estado falso na linha 5 e sempre é colocada novamente no estado verdadeiro quando

existem novos vértices a serem processados.

Na linha 6 sao armazenados os conjuntos de rétulos presentes na entrada. Para
o exemplo sendo utilizado, tem-se: {Actor, Person}, {User, Person} e Movie. O lago de
iteracao que segue verifica se existe algum conjunto de rétulo tnico e, caso exista, o retira

do dicionario grouping nodes e o coloca tanto em uma lista labels length 1 quanto na
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Algoritmo 5: Extracao de vértices com rétulo tnico

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Function extract(grouping nodes):

Output: Dictionary with unique type nodes, their properties and relationships
begin
unique_labels «— {};
labels to process «— True;
while labels to process do
labels _to process «— Flalse;
labels _combinations <— grouping nodes.keys;
labels length 1<+ {};
for label € labels combinations do
if label.length == 1 then
unique_labels[label| <— grouping mnodes.pop(label);
labels to process <— True;
labels length 1.add(label);

end

end

if labels to process == True then

for label € labels length 1 do

grouping nodes <— Process intersection(grouping nodes,
label,
unique_labels|label));

end

else

intersections «— Labels _intersections(labels combinations);

if intersection.length > 0 then

labels to process <— True;

key most _intersected <—node type with most intersections;

unique_labels[key most _intersected] <—

Intersect _properties(grouping nodes,

key most _intersected,
intersections[key most _intersected));

grouping nodes $—

Process__intersection(grouping nodes,

key most intersected,
unique_labels[key most _intersected));

end

end
end
f grouping nodes.length > 0 then
for key € grouping nodes do
‘ unique_labels[key| «— grouping nodes|key];
end

=0

end
return unique_labels

end
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saida final unique_ labels.

No exemplo, Mowvie possui rotulo tinico. Ele entao é retirado do grouping nodes
e colocado nessa lista. Além disso, é sinalizado que existem rotulos a serem processados.
Na linha 16, para cada rétulo a ser processado, é feita entao uma reatribuicao a variavel
grouping nodes, que recebe o resultado do Algoritmo 7 Process_intersection (linha 17).
Para esse cenario atual, a chamada de Process intersection nao altera o contetido de

grouping _nodes, mas veremos o funcionamento deste algoritmo na linha 30.

Ao final desta primeira iteragao, apenas movemos o rotulo Movie do dicionério
grouping _nodes para o unique_labels. J& na segunda iteragao, como nao existem mais
vértices de rotulo tinico em grouping nodes, a execugao do algoritmo ¢é desviada para
a linha 22. Nesta linha armazenam-se as intersecgoes existentes entre os conjuntos de
rotulos (execugao do Algoritmo 6). Para o exemplo sendo mostrado, a saida produzida é a

seguinte:
{ Person : [{Actor, Person}, {User, Person}] }

Caso existissem, por exemplo, outros conjuntos de rétulos que contivessem o rétulo
Actor, também seria inserida uma chave Actor com suas devidas intersecgoes. Como foram
encontradas intersecgoes, isso é sinalizado na linha 24 e, na linha 25, é escolhido o rétulo
que possui o maior niimero de intersec¢oes. Para o nosso exemplo, temos apenas o rétulo

Person com duas intersecgoes.

Na linha 26 ¢ inserido na estrutura de saida final (unique_labels) o rotulo Person e
seu contetdo, cujo resultado é produzido pelo Algoritmo 8. A fungao Intersect properties
verifica o que existe em comum dentre propriedades e relacionamentos, na estrutura inicial

grouping_nodes, no que diz respeito ao roétulo Person, produzindo o seguinte resultado:

{
Person : {
"properties" : {
(’name’, <class ’str’>) : True
}
}
}

Este resultado também serve como entrada para a reatribuicao de grouping nodes
por meio da fungao Process_intersection da linha 29. Serao extraidos esse rotulo e seus
devidos atributos dos possiveis conjuntos de rétulos que existam dentro do antigo grou-

ping_nodes. Isso faz com que essa variavel receba o seguinte valor:
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Actor : {
"properties" : {
(’oscar’, <class ’bool’>) : False
+,
"relationships" : {
(’ACTS_IN’, {’Movie’}) : True
+,
"allof" : {

Person

s
User : {
"properties" : {
(’lastLogin’, <class ’str’>) : True
1,
"relationships" : {
(’RATED’, {’Movie’}) : False
1,
"allOf" : {

Person

3

A chave "allOf" é inserida na linha 9 do Algortimo 7 e é utilizada pelo processo de
mapeamento da secao 4.2.3 para especificar que esses vértices sao especializagoes daquele

rotulo, ou seja, também possuem todos os atributos e relacionamentos dele.

Por fim, é feita uma nova e tltima iteracao, onde esse nova estrutura grouping nodes
passa pelo mesmo processo para o rotulo Movie e entre as linhas 36 a 40. Ap6s todos os
rotulos serem processados é verificado se ainda restou algum conjunto de rétulos que nao

foi possivel inferir se as propriedades e relacionamentos eram comuns com outros vértices.

A saida final para o exemplo utilizado é:
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Person : {

"properties"

: q{

(’name’, <class ’str’>) : True

}
1,
Actor : {
"properties" : {
(’oscar’, <class ’bool’>) : False
1,
"relationships" : {
(?ACTS_IN’, {’Movie’}) : True
1,
"all0f" : {
Person
}
.
User : {
"properties" : {
(’lastlogin’, <class ’str’>) : True
1,
"relationships" : {
(’RATED’, {’Movie’}) : False
1,
"allOf" : {
Person
}
1,
Movie : {
"properties" : {
(’name’, <class ’str’>) : True,
(’genre’, <class ’str’>) : True
},
}
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Algoritmo 6: Encontrar interseccoes

© 00 N O ok W N

10
11
12
13
14
15
16

Function Labels intersections(labels combinations):

Output: Dictionary with intersected label and its combinations

begin
intersections <— {};
for I1 € labels combinations do
for [2 € labels _combinations do
13+ 11N12;
if [3.length == 1 then
if [3 & intersections then
| intersections|13] < {I1,12};
else
| intersections|l3].add(l1,12);
end
end
end
end
return intersections
end

Algoritmo 7: Processar intersecgoes

10
11
12
13
14
15

Function Process_intersection(grouping, label, properties):

Output: Grouping with separated label from nodes if able
begin
new __grouping <— {};
for key € grouping do
if key Nlabel then
new _key < key \ label;
new __properties <—
grouping|keyl||” properties”| \ properties|” properties”];
new _relationships <—
grouping|keyl|[" relationships”| \ properties|’relationships”|;
Process _relationships(new _relationships, label);
new__groupingnew _key| <— {"properties” :
new __properties,” relationships” : new relationships,” allO f” :
label};

else
‘ new __groupinglkey| < grouping|key|;
end

end
return new _grouping
end
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Algoritmo 8: Intersectar propriedades

Function Intersect properties(grouping, key, intersections):

Output: Dictionary with properties and relationships intersected
1 begin
2 aux_key «— intersections|0];
3 new_properties «— groupinglaux _key|[" properties”|;
4 new _relationships «— groupinglauz__keyl|["relationships”|;
5 for label € intersections do
6 new__properties < new__properties N grouping[label][” properties”];
7 new _relationships <—
new _relationships N grouping[label][” relationships”];

8 end
9 Process _relationships(new _relationships, key);
10 return {"properties": new _properties, "relationships": new _relationships}

11 end
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4.2.3 Mapeamento

Uma decisao de projeto para a ferramenta proposta neste trabalho foi separar cada
rotulo de vértice e cada tipo de relacionamento em um arquivo JSON Schema separado,
para melhorar a organizacao e permitir o reuso de partes do esquema completo do BD de

grafo que mantém diferentes representacoes dos dados.

As etapas de Agrupamento e FExtracao geram resultados na forma de dicionarios,
como mostram as Figuras 13 e 14, uma vez que este formato tem bastante semelhanca
com o formato JSON, o que facilita o mapeamento para o esquema final do BD de grafo.
No entanto, para se adequar ao formato de saida da ferramenta (JSON Schema) foram

necessarios alguns ajustes.

Primeiramente, os tipos de dados das propriedades seguem o mapeamento das
Tabelas 1 e 2, visto que as consultas realizadas no BD seguem o padrao de tipos do Neo4j,
a linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento da ferramenta foi Python,

e a saida produzida esta no formato JSON Schema.

] Neo4j \Python‘

Null None
Integer int
Float float
String str
List list
Map dict
Boolean bool

Tabela 1 — Mapeamento de tipos Neo4j para Python

| Python | Json Schema |

None null
int /float number
str string
list array
dict object
bool boolean

Tabela 2 — Mapeamento de tipos Python para JSON Schema

Além dessa conversao de tipos, outros ajustes necessarios foram os seguintes:

e caso existam referéncias a outros esquemas, estes devem ser insridos em uma chave

"definitions".

e propriedades obrigatorias devem ser inseridas em uma chave "required”.
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e a chave "allOf" é usada para definir propriedades e relacionamentos em comum entre
vértices. Além disso, deve ser colocado como referéncia o vértice que possui essas

informagoes, como se fosse uma superclasse em um projeto orientado a objetos.

e A fim de comportar os relacionamentos entre os vértices foi criada uma propriedade
"relationships”, que é uma lista de tuplas, onde cada uma delas representa o tipo do
relacionamento e os rétulos do vértice destino. Isto é feito através da palavra-chave

oneOf, que exige que os elementos da lista pertencam a alguma das tuplas descritas.

e a palavra-chave "minltems” com valor 1 é definida quando um relacionamento é

obrigatorio.

A Figura 16 mostra um exemplo de JSON Schema final para um dos vértices de um
BD de atores e filmes, similar aos exemplos utilizados nas etapas anteriores. E possivel ver
que existem referéncias a outros arquivos JSON Schema que definem o relacionamento do
tipo acts_in e o vértice de rotulo mowie. Este relacionamento é obrigatério para todo ator,
ou seja, todo ator deve ter atuado em pelo menos um filme como mostra a palavra-chave
"minltems” com o valor 1. Por fim, a lista definida pela palavra-chave "required” demonstra

que todas as propriedades sao obrigatorias, exceto a propriedade profilelmageUrl.



68 Capitulo 4. Ferramenta Para Extrac¢io de Esquemas de Bancos de Dados NoSQL de Grafo

{
"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2019-09/schema#",
"title": "Actor",
"description": "Actor node",
"\$id": "actor.json",
"definitions": {
"acts_in": {
"type": "object",
"\$ref": "acts_in.json"
}’
"movie": {
"type": "object",
"\$ref": "movie.json"
}
},
"type": "object",
"allOf": [
{
"\$ref": "person.json"
}
] b
"properties": {
"id": {
"type": "number"
}7
"biography": {
"type": "string"
"profileImageUrl": {
"type": "string"
}7
"relationships": {
llt-ypell: llarrayll ,
"items": {
"oneOf": [
{
lltypell: llarrayll ,
"items": [
{
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/acts_in"
}’
{
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/movie"
}
]
}
]
},
"minTtems": 1
}
},
"required": [
llidll s
"biography",
"relationships"
] 2
"additionalProperties": false
}

Figura 16 — Exemplo para um vértice de rétulo ator
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5 Avaliacao da Ferramenta

Este capitulo apresenta a avaliagao da ferramenta desenvolvida considerando dois
aspectos: qualitativo e tempo de processamento. Enquanto o primeiro analisa a qualidade
do mapeamento BD grafo — JSON Schema, o segundo verifica a complexidade e tempo

de processamento da ferramenta na execucao de processos de extracao de esquemas.

5.1 Avaliagao Qualitativa

Dois BDs de grafos no Neo4J, que simulam servigos existentes, foram utilizados
para avaliar a ferramenta de forma qualitativa. O primeiro mantém dados que simulam o
site Airbnb', um servico para o antincio e reserva de acomodacdes e meios de hospedagem.
O segundo ¢ baseado nos dados do IMDB?, uma base de dados que contém filmes, séries,
atores, diretores e usuarios que podem realizar avaliagoes. As secOes a seguir detalham

essas avaliagoes.

5.1.1 Airbnb

O Neo4j possui uma fungao call db.schema(), que produz um grafo mostrando como
seus vértices e relacionamentos estao organizados. O esquema do BD do Airbnb, segundo

essa funcao, pode ser visto na Figura 17.

Para realizar a avaliacdo do esquema extraido com a ferramenta desenvolvida foi
necessario fazer uma anélise manual dos dados pertencentes ao BD, uma vez que este tipo
de BD nao possui um esquema explicito. A avaliagdo foi realizada sobre o vértice de rotulo

Host e do relacionamento HOSTS, podendo ser estendida aos demais.

Ao inferir manualmente a estrutura dos vértices de rotulo Host, verificamos que
ele contém as propriedades name, superhost, image, location e host id, sendo todas
obrigatorias. Também verificou-se que todo vértice de rétulo Host deve possuir ao menos

um relacionamento do tipo HOSTS, que liga este vértice a um vértice de rétulo Listing.

As Figuras 18 e 19 mostram os esquemas gerados pela ferramenta proposta para
o relacionamento HOSTS e para o vértice Host, respectivamente. Pode-se constatar que
todas as propriedades de um Host sao obrigatorias, dado que todas estao declaradas como
required. Ainda, todo vértice de rétulo Host deve conter pelo menos um relacionamento do
tipo HOSTS que liga um Host a um vértice com rétulo Listing, pois seu esquema possui o

valor 1 para a restricao "minltems”.

https://www.airbnb.com
2 https://www.imdb.com/
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Figura 17 — Esquema Airbnb no BD Neo4j

Assim, quanto a qualidade do esquema gerado, foi obtido um resultado com 100%
de acurécia, uma vez que foram extraidos com sucesso as propriedades e o relacionamento
obrigatorios, bem como os seus tipos de dados. Os demais arquivos JSON schema produ-
zidos podem ser encontrados no Apéndice B. Eles também obtiveram uma acuracia de

100% nos resultados gerados.

{
"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2019-09/schema#",
"title": "HOSTS",
"description": "HOSTS relationship",
"\$id": "hosts.json",
"type": "object",
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
+
3,
"required": [
Il<id>|l
1,
"additionalProperties": false
by

Figura 18 — JSON Schema para o relacionamento HOSTS
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{
"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2019-09/schema#",
"title": "Host",
"description": "Host node",
"\$id": "host.json",
"definitions": {
"hosts": {
"type": "object",
"\$ref": "hosts.json"
} s
"listing": {
"type": "object",
"\$ref": "listing.json"
}
} b
n ypell R Ilobjectll s
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
"r’lame" . {
Iltypell R n stringll
} 2
"superhost": {
"type": "boolean"
"image": {
Iltypell R n String”
} 2
"location": {
"type": "string"
"host_id": {
lltypell R n stringll
} 2
"relationships": {
lltypell . n arra-y" ,
"items": {
"oneOf": [
{
Iltype n : ’larrayll .
"items": [
{
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/hosts"
} 2
{
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/listing"
}
]
}
]
}’
"minTtems": 1
}
} s
"required": [
Il<id>ll ,
"na.[ne" ,
"superhost",
"image" s
"location",
"host_id",
"relationships"
] b
"additionalProperties": false
}

Figura 19 — JSON Schema para o vértice Host
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5.1.2 IMDB

A funcgao call db.schema() do Neodj aplicada sobre o BD do IMDB gera o resultado

apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Esquema IMDB no BD Neo4j

Com base em uma analise manual, como realizado na secao anterior, verificou-se que
a Figura 20 nao é uma boa representacao de como os dados estao realmente estruturados.
Foi possivel averiguar que nao existem vértices que possuem apenas o rotulo Person
ou Actor, por exemplo. Na verdade, todo vértice presente no BD contém alguma das

combinagoes de rotulo definidas a seguir:

o Mouwvie

User, Person

Actor, Person

Director, Person

Actor, Director, Person
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Este BD justifica a escolha por utilizar uma estratégia de interseccao de conjuntos
para realizar a extracao. Ela produz, como efeito, uma saida que se assemelha a uma
hierarquia de heran¢a em uma modelagem orientada a objetos. Neste caso, o rétulo Person
pode conter propriedades e relacionamentos comuns aos rétulos Actor, User e Director,

como se fosse uma superclasse deles.

Assim sendo, o JSON Schema resultante difere do esquema da Figura 20, pois o
vértice de rotulo Person nao possui nenhum relacionamento, ja que estes relacionamentos
apenas tem significado seméantico nas suas especializacoes Actor, Director e User. Esta
estratégia de geracao de esquemas utilizada pela ferramenta proposta reduz o volume do

esquema de saida gerado, uma vez que fatora, e representa uma tnica vez, as caracteristicas

comuns. E possivel verificar isso nos esquemas produzidos nas Figuras 21, 22 e 23.

"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2019-09/schema#",
"title": "Person",
"description": "Person node",
"\$id": "person.json",
"definitions": {3},
"type": "object",
"properties": {
|l<id>ll : {
"type": "number"
";ame": {
"type": "string"
}
}’
"required": [
Il<id>ll ,
"Ila.me"

]!

Figura 21 — JSON Schema para o vértice Person

Portanto, ap6s uma comparacao entre a analise manual das propriedades e relaci-
onamentos, e o resultado gerado pela ferramenta proposta, foi obtida uma acuracia de
100% no que diz respeito a qualidade do esquema gerado, uma vez que tamb em foram
identificadas todas as propriedades e relacionamentos, bem como os seus tipos e restrigoes
de obrigatoriedade. Além disso, foi produzido um esquema mais enxuto e com melhor

valor seméntico que o disponibilizado pela fungao call db.schema() do Neo4;j.

Os demais arquivos do esquema produzido para o IMDB podem ser encontrados

no Apéndice C.
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"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2019-09/schema#",
"title": "Actor",
"description": "Actor node",
"\$id": "actor.json",
"definitions": {
"acts_in": {
Iltypell R Ilobjectll’
"\$ref": "acts_in.json"
},
"movie": {
Iltypell R Ilobjectll’

"\$ref": "movie.json"
}
}3
"type": "object",
"allOf": [
{
"\$ref": "person.json"
}
]3
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
"id"l {

"type": "string"

"birthplace": {
"type": "string"
"version": {
"type": "number"

}’
"profileImageUrl": {
"type": "string"

"biography": {
"type": "string"

}!

"lastModified": {
"type": "string"

"birthday": {

"type": "string"
},

Figura 22 — JSON Schema 1/2 para o vértice Actor
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"relationships": {
l|typell . Ilarray" ,

"items": {
"oneOf": [
{
lltypell . llarrayll .
"items": [
{
lltypell: Ilobjectll s
"\$ref": "#/definitions/acts_in"
}!
{
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/movie"
}
]
}
]
}’
"minItems": 1
}
})
"required": [
"<id>",
|lidll s
"birthplace",
"version",
"profileImageUrl",
"biography",
"lastModified",
"birthday",
"relationships"
1,

"additionalProperties": false

Figura 23 — JSON Schema 2/2 para o vértice Actor
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5.2 Analise de Tempo de Processamento

Esta secao demonstra os resultados da anédlise de tempo de processamento na
extracao de esquemas realizada pela ferramenta. Esta avaliacado tem como objetivo verificar
a complexidade do algoritmo de extragao. Para isso, foram escolhidos 4 BDs de grafo com
numero de vértices e de relacionamentos diferentes: os dois ja utilizados na sec¢ao 5.1, um
BD menor referente ao universo da série televisiva Dr WHo e um BD grande extraido
da API® do Stackoverflow?. O Stackoverflow é um site que retine perguntas e respostas
sobre programacao, que podem ser avaliadas e comentadas por seus usuérios. E possivel

visualizar o namero de vértices e de relacionamentos de cada BD na Tabela 3.

’ BD \ Veértices \ Relacionamentos \ V + R ‘
Dr Who 1.060 2.286 3.346
IMDB 63.042 106.651 169.693
Airbnb 129.444 220.183 349.627
Stackoverflow | 690.656 1.408.205 2.098.861

Tabela 3 — Tamanhos das Bases de Dados

Os experimentos foram executados em um sistema operacional Arch Linux, em
uma maquina com processador Intel(R) Core(TM) i5-7400 CPU @ 3.00GHz, com 16GB de
memoéria RAM e um SSD como memoria nao volatil. Cada uma dos quatro BDs utilizados
no experimento estava dentro de um container Docker® do Neo4j na versao 3.5.12 e a

ferramenta foi executada com Python versao 3.7.4.

Apos a execugao da ferramenta para os BDs considerados, foi possivel notar que o
processo de geracao de esquemas cresce linearmente de acordo com o niimero de vértices e
de relacionamentos, visto que os agrupamentos realizados pela funcao powerset evitam
que um mesmo vértice seja percorrido mais de uma vez, para cada rétulo identificado no
BD. Assim sendo, gracas a esta estratégia de agrupamentos, a complexidade do processo
de geragao do esquema proposto é O(m + n), onde m é o ntimero de vértices e n o niimero
de relacionamentos. Se cada vértice tivesse que ser analisado para descobrir o esquema de
cada rotulo existente no BD, a complexidade de pior caso seria O(r.m +n), onde r é o

nimero de rétulos, ou seja, uma complexidade maior.

A referida complexidade pode ser verificada de forma pratica. Uma média de tempo
de processamento foi gerada sobre 10 execugoes de extracao de esquemas para os quatro
BDs. A Tabela 4 mostra as cinco primeiras execucoes, a Tabela 5 as cinco ultimas, e a
Tabela 6 as médias por BD. Esses dados foram plotados em um gréfico (Figura 24), onde

é possivel perceber uma funcao linear com relagdo ao numero de vértices mais o nimero

https://api.stackexchange.com/docs
https:/ /stackoverflow.com/
https://www.docker.com/

4
5
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de arestas.

BD | Tempo(s)

Dr Who 2.914 1.591 1.234 1.246 1.053
IMDB 60.185 | 53.746 | 51.165 | 53.447 | 52.720
Airbnb 108.935 | 108.316 | 109.874 | 106.27 | 101.092

Stackoverflow | 523.249 | 556.428 | 597.009 | 584.939 | 530.543
Tabela 4 — Tempos de Processamento 1/3
BD | Tempo(s)

Dr Who 1.075 1.037 1.009 0.976 1.000
IMDB 51.783 | 55.508 | 52.633 | 61.232 | 51.950
Airbnb 98.708 | 142.959 | 116.541 | 122.886 | 108.766

Stackoverflow | 550.322 | 666.126 | 600.355 | 556.883 | 552.429

Tabela 5 — Tempos de Processamento 2/3

| BD | Tempo Médio (s) |
Dr Who 1.064
IMDB 53.084
Airbnb 108.935
Stackoverflow 556.656

Tabela 6 — Média de Tempo de Processamento
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Figura 24 — Tempo de processamento X Tamanho do grafo
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6 Conclusao

Este trabalho de conclusao de curso teve como objetivo principal o desenvolvimento
de uma ferramenta para extracao de esquemas de um BD NoSQL do tipo grafo. Os
esquemas sao gerados no formato JSON Schema, que é uma recomendacao atual para a

representacao de esquemas de dados complexos.

A principal motivagao para a realizacao deste trabalho é contribuir com pesquisas
em desenvolvimento no Grupo de BD da UFSC (GBD/UFSC). Trabalhos anteriores
realizaram a extracao de esquemas de BDs NoSQL do tipo Documento e Colunar para o
formato JSON Schema. Este trabalho permite agora a extracao de esquemas também de
BDs NoSQL do tipo grafo, que é uma lacuna de pesquisa na literatura. Do ponto de vista
de contribuicao cientifica e técnica, a geragao de esquemas para BDs schemaless, como ¢é o
caso de BDs NoSQL, facilita as tarefas de manipulagao e integracao de dados, pois permite

a aquisicao de conhecimento sobre a representagao dos dados presentes nesses BDs.

Os objetivos especificos (segao 1.2.2) podem ser considerados como atingidos. No
caso do objetivo especifico 1, que tratou do mapeamento do grafo para um formato
intermediario reduzido, este pode ser visto em detalhes nas secoes 4.2.1 e 4.2.2. Ja o
objetivo 2, que tratou do mapeamento deste formato intermediario para o formato padrao
JSON Schema, é descrito na secao 4.2.3. Por sua vez, o objetivo 3, que se refere a avaliagao
da ferramenta proposta, é descrito no capitulo 5, apresentando bons resultados. Por fim,
com relacao ao objetivo 4, todo o codigo produzido neste trabalho encontra-se no GitHub'
ou no Apéndice A deste documento. Assim, pode-se concluir que o objetivo geral do projeto

também foi atingido, visto que a ferramenta foi projetada e realiza o que foi proposto.

Os temas e tecnologias aqui abordados muito acrescentaram para a formagao do
autor, incluindo BDs NoSQL, JSON Schema e desenvolvimento de software. Vale observar
também o conhecimento adquirido da ferramenta Neo4j e de estruturas de dados como

listas, conjuntos e dicionarios.

Por fim, algumas sugestoes de trabalhos futuros relacionados a este assunto sao:

e Melhorar o desempenho da primeira etapa do processo proposto utilizando técnicas

estatisticas, considerando a grande redundancia em termos de esquemas dos dados;
e Gerar esquemas para outros BDs NoSQL de grafo;

e Integrar diferentes esquemas de BDs NoSQL.

L https://github.com/MaoRodriguesJ /neodj-schema-extract-code
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from neo4j.vl import GraphDatabase
class Driver():
def _ init  (self, uri, user, password):
self. driver = GraphDatabase.driver (uri, auth=(user, password))

def close(self):
self. driver.close()

def read transaction(self, query, parameters=None):
with self. driver.session() as session:
if parameters:

return session.read transaction(query, parameters)
return session.read transaction (query)
def write transaction(self, query, parameters=None):
with self. driver.session() as session:
if parameters:

return session.write transaction (query, parameters)

return session.write transaction (query)

code/driver.py

from driver import Driver

from query import Query
class Database () :

def _ init  (self, driver):

self. driver = driver

def get labels(self):
return [1[’label’] for 1 in self. driver.read transaction(Query.
— _get_ labels)|

def get relationship types(self):
return [t[’relationshipType’] for t in self. driver.

— read transaction (Query. get types) ]

def get nodes by labels(self , labels):
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params = {}
for index, value in enumerate(labels):

params|’label’ 4+ str(index)] = value

return self. driver.read transaction(Query. get nodes by label,

< params)

def get relationships types by id(self, node id):
params = {’id’ : node id}
return self. driver.read transaction(Query.

— _get relationships types by id, params)

def get relationships by type(self, typed):
params = {’type’: typed}
return self. driver.read transaction(Query.

— _get relationships by type, params)

code/database.py

class Query():

@staticmethod
def get types(tx):

return tx.run("call_db.relationshipTypes")

@staticmethod
def get labels(tx):

return tx.run("call_db.labels")

@staticmethod

def get nodes by label(tx, params):
query = "match_(node)_where_"
for key in params:

query = query + "$" 4+ key + "_in_labels (node)_and_"

query = query + "length(labels(node))=" + str(len(params)) + "_
— return_node"

return tx.run(query, params)

@staticmethod
def get relationships types by id(tx, params):
return tx.run("match_(node)—[relationship|—>(end node)_where_id (
— node)=8id _"+
"return_type(relationship)_as_relationship ,_labels(

— end node)_as_labels", params)

@staticmethod
def get relationships_ by type(tx, params):
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# Get a list of relationships by its type
return tx.run("match_()—[relationship|—()_where_type(relationship )=

— $type_return_relationship", params)

code/query.py

from database import Database

from itertools import chain, combinations
class Collator ():

def  init _ (self, database):

self. database = database

def grouping nodes(self):
labels powerset = self. get labels combination(self. database.
— get_labels())
grouping = dict ()
for label combination in labels powerset:
records = [r for r in self. database.get nodes by labels(

— label combination) ]

if len(records) = 0:
continue
key = (label combination, len(records))

grouping [key] = dict ()
for record in records:
self. process props grouping(grouping, key, record, ’'node’)
self. process relationships grouping (grouping, key, record]|
— ’node’].id)

self. check mandatory props(grouping)

return self. process keys(grouping, ’node’)

def grouping relationships(self):
types = self. database.get relationship types()
grouping = dict ()
for typed in types:

records = [r for r in self. database.get relationships by type(
— typed) |
if len(records) = 0:
continue

key = (typed, len(records))
grouping [key] = dict ()
for record in records:

self. process props grouping(grouping, key, record,

— relationship’)
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self. check mandatory props(grouping)

return self. process keys(grouping, ’relationship’)

def process props grouping(self , grouping, key, record, record name):
if ’props’ not in grouping[key].keys():
grouping [key |[ "props’] = dict ()

for prop in record|[record name|. keys():
typed = type(record [record name]. get (prop))
prop_key = (prop, typed)
if prop key in grouping[key]|[ 'props’].keys():
grouping [key | [ "props’|[prop_key| = grouping[key |[ 'props’]|
— prop_key]| + 1
else:

grouping [key |[ *props’|[prop_key]

|
—

def process relationships grouping(self , grouping, key, node id):
relationships = self. database.get relationships types by id(
— mnode_id)

9

if ’relationships’ mnot in grouping|key]|.keys():
grouping [key ][ 'relationships’] = dict ()
for r in relationships:

relationship key = (r[’relationship’], frozenset(r[’labels

= 1))

)

grouping [key || 'relationships’|[relationship key] = True
else:

relationships keys = set ()

old keys = grouping|key][ relationships’].keys ()

for r in relationships:

relationship key = (r[’relationship’], frozenset(r|[’labels

relationships keys.add(relationship key)
if relationship key not in old keys:

)

grouping [key |[ 'relationships’|[relationship key| =

— False

for k in old keys:
if k not in relationships keys:
grouping [key |[ "relationships’|[k] = False

def check mandatory props(self, grouping):
for key in grouping:
size = key|[1]
for prop in grouping|key|[ props’]:

)

)
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if grouping|key][ props’]|[prop] = size:
grouping [key |[ "props’|[prop| = True
else:
grouping [key |[ 'props’|[prop] = False

def process keys(self, grouping, new key name):
processed grouping = dict ()
for key in grouping:

processed grouping|[(key[0], new key name)| = grouping|key|
return processed grouping

def get labels combination(self , labels):

return self. powerset(labels)

def powerset(self, iterable):
"powerset ([1,2,3])c—>_()c(1,)o(2,)o(3,)0(1,2)0(1,3)2(2,3)2(1,2,3)"
s = list (iterable)
tuples = list (chain.from iterable(combinations(s, r) for r in range
— (len(s)+1)))
return filter (None, map(frozenset, tuples))

code/collator.py

class Extractor():

def _ init_ (self):

pass

def extract(self , grouping):

grouping nodes = grouping

unique labels processed = dict ()

labels to process = True

while labels to process:
labels to process = False

grouping nodes.pop((frozenset (), ’'node’), None)
labels combinations = {k[0] for k in grouping nodes.keys()}

labels len 1 = set()
for label in labels combinations:
if len(label) — 1:
unique labels processed|[label| = grouping mnodes.pop ((
— label, ’node’))

labels to process = True
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labels len 1.add(label)

if labels to process:
for 1 in labels len 1:
grouping nodes = self. process intersection (

— grouping nodes, 1, unique labels processed[]l])

else:
intersections = self. get labels intersections(
— labels combinations)
if len(intersections) > 0:
labels to process = True
key with most intersections = self.

— get key with most intersections(intersections)

unique labels processed[key with most intersections| =

— self. intersect props relationships(

— grouping nodes,

— intersections|[key with most intersections],
— key with most intersections)

grouping nodes = self. process intersection (

— grouping nodes,
— key with most intersections,
— unique labels processed|[key with most intersections])

if len(grouping nodes) > 0:
for k in grouping nodes:

unique labels processed[k] = grouping nodes[k]
return unique labels processed

def process intersection(self, grouping, label, props):
new grouping = dict ()
for key in grouping:
if key[0].intersection (label):
new key = (key[O0]. difference(label), ’node’)
new props = {k : grouping|key][ props’|[k]
for k in set(grouping[key]|[ props’]).
— difference (set(props|[’props’]))}

new _relationships = {k : grouping|key]|[ relationships’|[k]
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for k in set(grouping|key]|[’
— relationships’]) . difference (set(props|[’relationships’]))}

self. process new relationships(new relationships, label)

new_grouping[new_key| = {’props’ : new_props, ’
— relationships’ : new relationships, ’allOf’ : label}
else:

new _grouping|key| = grouping|key|
return new grouping

def intersect props_ relationships(self , grouping, intersections, key):

aux _key = (mext(iter (intersections)), ’'node’)
new props = grouping|[aux_key]|[ 'props’|
new_relationships = grouping|aux_ key|[ 'relationships’]

for label in intersections:
new props = {k : grouping|aux_ key]|[ 'props’][k]
for k in set(new props).intersection (set(grouping
— [(label, ’node’) || ’props’]))}

new relationships = {k : grouping[aux_key]|[ ’relationships’][k]
for k in set(new relationships).

< intersection (set(grouping|[(label, ’node’) ][’ ’relationships’]))}

self. process new relationships(new relationships, key)

’ new relationships}

return {’props’ : new_ props, ’'relationships
def process new relationships(self, new relationships, key):
old relationships = list ()
for relationship in new relationships:
if len(relationship[1]) > 1 and next(iter(key)) in relationship
— [1]:
old relationships.append({relationship : new relationships]|

— relationship]})

for relationship in old relationships:
for r in relationship:
new relationships.pop(r)
new relationships|[(r[0], key)] = relationship|r]
new _relationships[(r[0], r[1].difference(key))] =
— relationship [r]

def get labels intersections(self , labels combinations):
intersections = dict ()

for 11 in labels combinations:
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for 12 in labels combinations:
13 = 11 .intersection (12)
if len(13) = 1:
if 13 not in intersections.keys():
intersections[13] = {11, 12}
else:
intersections[13].add(11)
intersections[13].add(12)

return intersections

def get key with most intersections(self, intersections):
key with most intersections = next(iter(intersections))
for k in intersections:
if len(intersections|[k]) > len(intersections|
— key with most intersections]):

key with most intersections = k

return key with most intersections

code/extractor.py

class Parser():

def _ init_ (self):

pass

def parse(self, grouping nodes, grouping relationships):
parsed list = list ()
for key in grouping relationships.keys():
parsed list.append(self. parse relationship (key,
< grouping relationships[key]|[ 'props’]))

for key in grouping mnodes.keys():
parsed list.append(self. parse node(key, grouping nodes|key]))

return parsed list

def parse node(self, key, node):

parsed node = dict ()

parsed node["$schema"] = "https://json—schema.org/draft/2019—09/
< schema#"

parsed node["title"] = self. build node id(key).capitalize ()

parsed node["description"] = self. build node id(key).capitalize ()
— + "_node"

parsed node["$id"| = self. build node id(key) + ’.json’

parsed _node["definitions"] = dict ()
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parsed node["type"] = "object"

parsed node|["properties"] = dict ()

if ’allOf’ in node.keys():

parsed node|’allOf’] = [{"8$ref" : next(iter(node|’allOf’])) +

— .json’}]

parsed node["required"] = list ()

parsed node["required"].append("<id>")

parsed node|["properties"|["<id>"] = {"type" : "number"}

for key in node| ’props’|:
typed = self. check type(key[1])
parsed node["properties"|[key [0]] = {"type" : typed}
if node|’props’]:
parsed node|"required"].append(key|[0])

if len(node| ’relationships’]

n n

parsed node["properties" ["relatlonshlps"] = dict ()

parsed node["properties"|["relationships"|["type"] = "array"

parsed node["properties"]|["relationships"|["items"] = dict ()
[

) >
|
ll]
|
|

parsed node ["relationships" |["items" ][ "oneOf"| =

— list ()

properties

relationship required = False

for key in node[’relationships’]:

new _relationship = dict ()
new relationship|["type"] = "array"
new relationship["items"] = list ()

relationship id = str(key[0]) .lower ()
node id = self. build node id(key|[1])

relationship type = dict ()

relationship type["type"] = "object"
relationship type["$ref"] = "#/definitions/" +
— relationship id

new relationship["items" |.append(relationship type)

node type = dict ()

node type["type"] = "object"

node type["$ref"] = "#/definitions/" + node id

new relationship["items"|.append(node type)

parsed node|["definitions"|[relationship id] = dict ()

parsed node["definitions"|[relationship id]["type"] ="
— object"
parsed node|"definitions"|[relationship id|["$ref"] =

— relationship id + ’.json’
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parsed node["definitions"|[node id] = dict ()
parsed node|["definitions"|[node id]["type"]| = "object"
parsed _mnode|["definitions"]|[node id|["$ref"] = node id + .
— json’

parsed node|["properties"]|["relationships"|["items" |["oneOf"
— |.append(new _relationship)

if not relationship required and node[’relationships’|[key

relationship required = True

parsed node["properties"]|["relationships"]|["minltems" |
parsed node|"required"].append("relationships")
return parsed node

def parse relationship (self, key, props):
parsed relationship = dict ()

parsed relationship["$schema"]| = "https://json—schema.org/draft
— /2019-09/schema#"
parsed relationship["title"] = str(key[0])
parsed relationship|["description"] = str(key[0]) + "_relationship"
parsed relationship["$id"] = str(key[0]).lower() + ’.json’
parsed relationship["type"] = "object"

parsed relationship["properties"]| = dict ()

parsed relationship["required"] = list ()

parsed relationship["required"].append("<id>")

parsed relationship["properties"|["<id>"] = {"type" : "number"}

parsed relationship|["additionalProperties"| = False

for key in props:
typed = self. check type(key[1l])
parsed relationship["properties”"|[key[0]] = {"type" : typed}
if props|key]:
parsed relationship["required"].append(key[0])

return parsed relationship
def check type(self, typed):
if typed is str:

return "string"

if typed is int or typed is float:

return "number"
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def

if typed is dict:

return "object"

if typed is list:

return "array"

if typed is bool:

return "boolean"

else:

return typed

__build _node id(self , key):
id name = 7’
for label in key:

id _name += ’ ’ + str(label).lower ()

return id name[1:]

code/parser.py

from
from
from
from
from

from

collator import Collator

database import Database

driver import Driver

extractor import Extractor

parser import Parser
pathlib import Path

import sys, os, json

class Schema() :

def

def

__init __ (self , database):

self. collator = Collator (database)

self. extractor = Extractor ()

self. parser = Parser()

generate (self , path):

grouping nodes = self. collator.grouping nodes|()

grouping relationships = self. collator.grouping relationships()
extracted grouping nodes = self. extractor.extract(grouping nodes)
parsed list = self. parser.parse(extracted grouping nodes,

— grouping relationships)

def

self. save(path, parsed list)

_save(self , path, parsed list):
if not os.path.exists(path):
os . makedirs (path)
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data folder = Path(path)
for item in parsed list:
with open(data folder / item|[’$id’], ’w’) as parsed file:
json .dump(item , parsed file, indent=4)
if name — ' main ’:
url = "bolt://0.0.0.0:7687"
login = "neo4j"
password = "neo4jadmin"
path = "generated schema"
if len(sys.argv) = 5:
url = sys.argv|1]
login = sys.argv[2]
password = sys.argv|[3]
path = sys.argv[4]
schema = Schema(Database(Driver (url, login, password)))
schema . generate (path)

code/schema.py
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"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—-09/schema#" ,
"title": "Host",

"description": "Host_node",
"$id": "host.json",
"definitions": {

"hosts": {

"type": "object",
"$ref": "hosts.json"
|

"listing": {

"type": "object",
"$ref": "listing.json"
}
I
"type": "object",
"properties": {

"<id>": {

"type": "number"

t

"name": {

"type": "string"

}

"superhost": {

"type": "boolean"

t

"image": {

"type": "string"

}

"location": {
"type": "string"

t

"host id": {
"type": "string"

},

"relationships": {
"type": "array",
"items": {

"oneOf": |
{
"type": "array",
"items": |

{
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"type": "object",
"$ref": "#/definitions/hosts"
'
{
"type": "object",
"§ref": "4/definitions/listing"
}
|
}
|
}
"minltems": 1
}
}
"required": |
"<id>"
”name":
"superhost",
"image" ,
"location",
"host _id",
"relationships"
I
"additionalProperties": false
}
airbnb_schema /host.json
{

"$schema" :
"title":
"description":
"gid":

"definitions": {

"Listing",
"Listing_node" ,

"listing .json",

"in _neighborhood": {

"https://json—schema.org/draft /2019—09/schema#",

"type": "object",

"$ref": "in mneighborhood.json"
}
"neighborhood": {

"type": "object",

"$ref": "neighborhood.json"
}
"has": {

"type": "object",

"$ref": "has.json"
}
"amenity": {

"type": "object",
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"$ref": "amenity.json"

}

}s
"type": "object",
"properties": {

"<id>" |
"type": "number"

}

"bedrooms": {
"type": "number"

}

"listing id": {
"type": "string"

'

"price": {

"type": "number"

}

"accommodates": {
"type": "number"

}

"name": {

"type": "string"

}

"property type": {
"type": "string"

}

"bathrooms": {
"type": "number"

}

"availabiliity 365": {
"type": "number"

}

"cleaning fee": {
"type": "number"

}

"weekly price": {
"type": "number"

’

"relationships": {
"type": "array",
"items": {

"oneOf": |
{
"type": "array",
"items": |

{

thpe!l :

"object",
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"items"

b

"minltems": 1

}

"required": |
"id ",
"bedrooms" ,
"listing id",
"price",
"accommodates" ,
"name" ,
"property type",
"bathrooms"
"availabiliity 365",
"cleaning fee",
"weekly price",

"relationships"

[

"$ref": "#/definitions/in_ neighborhood"

"type": "object",
"$ref": "#/definitions/neighborhood"

"type": "object",
"$ref": "#/definitions /has"

"type": "object",
"$ref": "#/definitions/amenity"

"additionalProperties": false

airbnb_schema/listing.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—-09/schema#" ,

"title": "Amenity",
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"description": "Amenity_node",
"$id": "amenity.json",
"definitions": {},
"type": "object",
"properties": {
"<id>" |
"type": "number"
}
"name": {
"type": "string"
}
}s
"required": |
"<id>",
"name"
I
"additionalProperties": false

airbnb _schema/amenity.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—09/schema#"

"title": "Neighborhood",
"description": "Neighborhood_node",
"$id": "neighborhood.json",
"definitions": {},
"type": "object",
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
’
"name": {
"type": "string"
}
"neighborhood id": {
"type": "string"

}

"required": |
"oid "
"name"
"neighborhood id"

I

"additionalProperties": false

airbnb _schema/neighborhood.json
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{
"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—09/schema#" ,
"title": "Review",
"description": "Review_node"
"$id": "review.json",
"definitions": {
"reviews": {
"type": "object",
"$ref": "reviews.json"
b
"listing": {
"type": "object",
"$ref": "listing.json"
}
}
"type": "object",
"properties": {
"<id>": |
"type": "number"
I
"date": {
"type": "string"
}
"review id": {
"type": "string"
I
"comments": {
"type": "string"
}
"relationships": {
"type": "array",
"items": {
"oneOf": |
{
"type": "array",
"items": |
{
"type": "object",
"$ref": "#/definitions/reviews"
}
{
"type": "object",
"$ref": "#/definitions/listing"
}
|
}
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1

"minltems": 1

}

"required": |
"id ",
"date" ,
"review id",
"comments" ,
"relationships"

I

"additionalProperties": false

airbnb _schema/review.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—-09/schema#" ,

"title": "User",

"description": "User_node",
"$id": "user.json",
"definitions": {
"wrote": {
"type": "object",
"$ref": "wrote.json"
|
"review": {
"type": "object",
"$ref": "review.json"
}
}
"type": "object",
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
t
"name": {
"type": "string"
}
"user id": {
"type": "string"
|
"relationships": {
"type": "array",
"items": {
"oneOf": |

{

lltypell: llarrayll ,
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56| }

"items":

s

"minltems": 1

}
"required": |
"oid ",
"name" ,
"user id",
"relationships"

I

"additionalProperties":

[

”type":
"$ref":

" type" .
"$ref":

false

"object",
"#/definitions /wrote"

"object",

"#/definitions /review"

airbnb _schema/user.json

© 0 N O Ol A W N
-

e e e e
Tt W N = O

,_.
=)
-

"$schema" :
"title": "WROIE",
"description":
n $1d n .
"type":
"properties": {
"<id>": {

lltypell .

"wrote.json",

"object",

I
"required": |

neid >

I

"additionalProperties":

"number"

"WROTIE_relationship",

false

"https://json—schema.org/draft /2019—-09/schema#" ,

airbnb schema/wrote.json

"$schema" :

"https://json—schema.org/draft /2019—09/schema#" ,
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"title": "REVIEWS",
"description": "REVIEWS_relationship",

"§id": "reviews.json",
"type": "object",
"properties": {

"<id>" |

"type": "number"

}
}
"required": |

"<id>"
I
"additionalProperties": false

airbnb _schema/reviews.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—09/schema#"
"title": "IN_NEIGHBORHOOD",
"description": "IN NEIGHBORHOOD_relationship",

"$id": "in mneighborhood.json",

"type": "object",
"properties": {

"<id>" |

"type": "number"

}
}
"required": |

"<id>"
I,
"additionalProperties": false

)

airbnb_schema/in_neighborhood.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—09/schema#"
"title": "HAS",
"description": "HAS_relationship",
"$id": "has.json",
"type": "object",
"properties": {
"<id>": {

"type": "number"

}s

"required": |
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106 APENDICE B. Esquema Airbnb
"<id>"
I
"additionalProperties": false
}
airbnb _schema/has.json
{
"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—-09/schema#" ,
"title": "HOSTS",
"description": "HOSTS_relationship",
"$id": "hosts.json",
"type": "object",
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
}
I
"required": |
"<id>"
I
"additionalProperties": false
}

airbnb _schema/hosts.json
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"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—-09/schema#" ,

"title": "Person",
"description": "Person_node",
"§id": "person.json",
"definitions": {},
"type": "object",
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
t
"name": {
"type": "string"
}
}s
"required": |
"<id>”7
"name"

imdb_schema/person.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—09/schema#" ,

"title": "User",
"description": "User_node",
"$id": "user.json",
"definitions": {
"rated": {
"type": "object",
"$ref": "rated.json"
|
"movie": {
”type”: "ObJGCt n ,
"$ref": "movie.json"
|
"friend": {
"type": "object",
"$ref": "friend.json"
t
"person": {

"type": "object",




21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

108

APENDICE C. Esquema IMDB

"$ref": "person.json"
I
"user": {
"type": "object",
"$ref": "user.json"
}
}
"type": "object",
"allOf": |
{
"$ref": "person.json"
}
I
"properties": {
"<id>": |
"type": "number"
I
"roles": {
"type": "string"
}
"login": {
"type": "string"
I
"password": {
"type": "string"
I
"relationships": {
thpe": ”array ",
"items": {
"oneOf": |
{
"type”: Harrayﬂ7
"items": |
{
"type": "object",
"$ref": "#/definitions/rated"
I
{
"type": "object",
"$ref": "#/definitions/movie"
}
|
I
{
"type”: Harray"’
"items": |
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"type": "object",
"$ref": "#/definitions/friend"
’
{
"type": "object",
"$ref": "#/definitions/person"
}
I
I
{
"type": "array",
"items": |
{
"type": "object",
"$ref": "#/definitions/friend"
}
{
"type": "object",
"$ref": "#/definitions/user"
}
I
}
|
}
}
}
"required": |
"<id>",
"roles",
"login",
"password"

imdb _schema/user.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—09/schema#" ,
"title": "Movie",
"description": "Movie_node",
"$id": "movie.json",
"definitions": {},
"type": "object",
"properties": {

"<id>": {

"type": "number"

}s

"studio": {
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"type": "string"
I
"releaseDate": {
"type": "string"
s
"imdbId": {
"type": "string"
I
"runtime": {
"type": "number"
s
"description": {
"type": "string"
b,
"language": {
"type": "string"
s
"title": {
"type": "string"
I
"version":
"type": "number"
s
"trailer":
"type": "string"
s
"imageUrl": {
"type": "string"
b,
"genre": {
"type": "string"
s
"tagline":
"type": "string"
s
"lastModified": {
"type": "string"
s
Hid”: {
"type": "string"
I
"homepage": {
"type": "string"
}
s
"required": |

<id",
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"studio",
"releaseDate"
"imdbId" ,
"runtime"
"description",
"language" ,
"title",
"version",
"trailer",
"imageUrl",
"genre",
"tagline",
"lastModified"
"id",

"homepage"

imdb_schema/movie.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—-09/schema#" ,
"title": "Actor",

"description": "Actor_node",
"$id": "actor.json",
"definitions": {
"acts in": {
"type": "object",
"§ref": "acts in.json"
’
"movie": {
"type": "object",
"$ref": "movie.json"
}
}
"type": "object",
"allOf": |
{
"$ref": "person.json"
}
e
"properties": {
"<id>" |
"type": "number"
}s

"biography": {
"type": "string"

}s
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"id”: {
"type": "string"
}s
"lastModified": {
"type": "string"
I
"version": {
"type": "number"
}
"profileImageUrl": {
"type": "string"
I
"birthday": {
"type": "string"
I
"birthplace": {
"type": "string"
}s
"relationships": {
lltype" : llarrayll ,
"items": {
"oneOf": |
{
"type": "array"
"items": |
{
thpeﬂ:
"$ref":
b
{
lltype":
"$ref":
}
|
}
|
I
"minltems": 1
}
}
"required": |
"<id>",
"biography",
Hid”
"lastModified",
"version",

"profilelmageUrl"

"object",
"#/definitions /acts _in"

"object",

"#/definitions /movie"
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"birthday",
"birthplace",

"relationships"

imdb_schema/actor.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—09/schema#" ,

"title": "Director",
"description": "Director_node",
"$id": "director.json",
"definitions": {
"directed": {
"type": "object",
"$ref": "directed.json"
I
"movie": {
"type": "object",
"$ref": "movie.json"
}
b
"type": "object",
"allOf": |
{
"$ref": "person.json"
}
|,
"properties": {
"<id>"r |
"type": "number"
’
"biography": {
"type": "string"
I
"id”: {
"type": "string"
}
"lastModified": {
"type": "string"
I
"version": {
"type": "number"
}s

"profileImageUrl": {
"type": "string"

}s
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"birthday": {
"type": "string"

I

"birthplace": {
"type": "string"

b

"relationships": {
lltype":
"items": {

"oneOf": |

{

"array",

"type”: ”array" ,
"items": |
{
”type":
"$ref":

thpe" .
"$ref":

}

"minltems": 1

}

"required": |
"<id>",
"biography",
"id",
"lastModified" ,
"version",
"profileImageUrl"
"birthday",
"birthplace",

"relationships"

"object",
"#/definitions /directed"

"object",

"#/definitions /movie"

imdb_schema/director.json

"$schema" :
"title": "ACTS IN",
"description": "ACTS IN_relationship

"$id": "acts in.json",

"https://json—schema.org/draft /2019—-09/schema#" ,

n
)
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"type": "object",
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
’
"name": {

thpe": "String"

}s

"required": |
"<id>",
"name"

I

"additionalProperties": false

imdb _schema/acts in.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—-09/schema#" ,

"title": "DIRECTED",
"description": "DIRECTED_relationship",

"$id": "directed.json",
"type": "object",
"properties": {

"<id>"r |

"type": "number"

}
}s
"required": |

"<id>"
e
"additionalProperties": false

imdb _schema/directed.json

"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—-09/schema#" ,

"title": "FRIEND",
"description": "FRIEND_relationship",

"$id": "friend.json",
"type": "object",
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
}
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"required": |
"<id>"
I
"additionalProperties": false
}
imdb _schema/friend.json
{
"$schema": "https://json—schema.org/draft/2019—09/schema#",
"title": "RATED"
"description": "RATED_relationship",
"$id": "rated.json",
"type": "object",
"properties": {
"<id>": |
"type": "number"
I
"comment": {
"type": "string"
}
"stars": {
"type": "number"
}
}
"required": |
"<id>"
"stars"
],
"additionalProperties": false
}

imdb_schema/rated.json
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Uma Ferramenta para Extracao de Esquemas de Bancos de
Dados NoSQL do Tipo Grafos

Salomio Rodrigues Jacinto'

'Universidade Federal de Santa Catarina

Abstract. Currently, a large volume of heterogeneous data is generated and
consumed on the network in an unprecendented scale which led to the creation
of database models named NoSQL. These databases are capable of handling a
large volume of data and are schemaless, in other words, they do not have an
implicit schema such as relational databases. But the knowledge of how data
is structurally stored is of great importance for the development of an appli-
cation or an data analysis. There are works in the literature that extract the
schema from a semistructured data in general and works that propose a theore-
tical schema model for graph databases. Diffferent from them, this work aims
to develop a tool to extract a schema from an existing graph NoSQL database
to a JSON Schema format, as well as the elaboration of a document containing
the studies and tests carried out on top of the implemented application. Expe-
rimental evaluations show that the proposed tool generates a suitable schema
representation with a linear complexity.

Resumo. Atualmente, uma grande quantidade de dados heterogéneos sdo gera-
dos e consumidos em uma escala sem precedentes, o que motivou a cria¢do de
sistemas gerenciadores de bancos de dados que levam o nome de NoSQL. Es-
ses bancos de dados possuem capacidade para lidar com um grande volume de
dados e ndo necessariamente possuem um esquema implicito como os bancos
de dados relacionais. Mesmo assim, o conhecimento de como os dados estdo
sendo armazenados estruturalmente é de suma importancia para diversas tare-
fas, como integracdo ou andlise de dados. Existem trabalhos na literatura que
extraem o esquema de dados semiestruturados de forma geral e trabalhos que
propéem um modelo teorico de esquema para bancos de dados do tipo grafo.
Como diferencial, o presente trabalho visa o desenvolvimento de uma ferra-
menta para extragdo de um esquema de um banco de dados NoSQL do tipo
grafo para um formato do tipo JSON Schema, assim como a elaboracdo de um
documento contendo os estudos e testes realizados sobre a ferramenta imple-
mentada. Avaliagoes experimentais demonstram que a ferramenta produz uma
representagdo adequada de um esquema com uma complexidade linear.

1. Introducao

Com o crescimento continuo da Internet e de aplica¢Oes lidando com um grande volume
de dados, se tornou necessario desenvolver Bancos de Dados (BDs) que fossem capazes
de armazenar e processar esses dados de forma efetiva, ou seja, com um alto desempenho
em termos de operacdes de leitura e escrita [Han et al. 2011].

BDs tradicionais (BDs relacionais) oferecem mecanismos para gerenciar dados
com forte consisténcia, tendo alcancado um nivel de estabilidade e confiabilidade ao



longo de muitos anos de desenvolvimento. Entretanto, dados gerados por redes soci-
ais ou redes de sensores, por exemplo, sdo naturalmente volumosos e heterogéneos, além
de ndo apresentarem, em geral, um esquema associado, o que faz com que ndo consigam
ser gerenciados de forma eficiente por BDs relacionais [Gessert et al. 2017].

Logo, escalar verticalmente (estendendo as capacidades computacionais de um
servidor de dados, por exemplo) ndo € mais vidvel econdmica e fisicamente. Assim, para
solucionar esses problemas percebeu-se a oportunidade de escalar horizontalmente por
intermédio de BDs distribuidos, isto €, incluindo mais nodos servidores de dados a infra-
estrutura computacional. Porém, como BDs tradicionais ndo foram projetados para fun-
cionar de forma distribuida, ndo se adequando bem ao gerenciamento de particionamento
e fragmentacdo de dados sob demanda, surgiu uma nova familia de BDs denominada
NoSQL, um acrobnimo para Not only SQL [Han et al. 2011].

Os BDs NoSQL surgem, entdo, para suprir essa necessidade de desempenho de
leitura e escrita sobre uma grande massa de dados de forma escaldvel, concorrente e
eficiente. Para atingir esses objetivos, esses BDs dispensam as tradicionais propriedades
ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) dos BDs relacionais e adotam as
propriedades BASE (Basically Available, Soft State, Eventual Consistency), relaxando a
consisténcia para garantir alta disponibilidade [Da Costa 2017].

Dentre uma das familias de BDs NoSQL encontra-se BDs do tipo grafo. Em
contraste com BDs relacionais, BDs do tipo grafo sdo especializados em gerenciar, de
modo eficiente, dados extremamente conectados, pois o custo de operacdes como joins
recursivos podem ser substituidos por operacdes de travessias no grafo. Os principais
BDs do tipo grafo sdo baseados em grafos direcionados com multiplos relacionamentos e
propriedades. Neste caso, vértices e arestas sdo objetos com propriedades do tipo chave-
valor [Hecht and Jablonski 2011].

Em BDs relacionais € necessdrio ter uma estrutura de tabelas pré-definidas an-
tes que se possam armazenar os dados, também denominada de esquema. J4 em BDs
NoSQL, ndo € preciso existir uma estrutura prévia para comegar a armazenar os dados,
sendo possivel que dados com representacdes diferentes possam coexistir no BD. Essa
caracteristica dos BDs NoSQL ¢é chamada schemaless [Sadalage and Fowler 2012].

A auséncia de controle de esquemas dos dados permite uma flexibilidade de
representacdo dos dados, evitando, por exemplo, que existam diversas colunas sem va-
lor, como no caso de BDs relacionais que possuem esquemas rigidos. Essa caracteristica
trouxe grande popularidade aos BDs NoSQL e, apesar de ser um ponto positivo, muitas
vezes a estrutura dos dados pode estar implicitamente agregada ao cddigo da aplicacao,
dificultando o crescimento e manutencao da mesma [Sadalage and Fowler 2012].

Os esquemas que BDs do tipo grafo providenciam sdo tipicamente descritivos,
ou seja, apenas refletem os dados que estdo ali inseridos, mas nao criam nenhum tipo de
restricdo. Este esquema pode ser alterado simplesmente mudando os dados, isto €, ao
inserir um vértice que seja completamente diferente de todos que j4 existem na base, o es-
quema dos dados do BD muda naturalmente. Essa flexibilidade inicialmente € percebida
como uma Gtima caracteristica, principalmente nos estagios iniciais de desenvolvimento,
porém na medida em que a aplicac@o vai maturando, essas mudangas precisam ser feitas
com maior cuidado, criando uma demanda por restricdoes de esquemas, melhor dizendo,



um esquema mais prescritivo [Bonifati et al. 2019].

1.1. Justificativa

O conhecimento de como os dados estdo estruturados e armazenados € de suma im-
portancia para o desenvolvimento e manuten¢do de uma aplicacdo. Contudo, quando
isto esta implicito no cédigo da aplicagcdo pode se tornar um grande problema, porquanto
dificulta a integracdo entre multiplos aplicativos, em um mundo onde a necessidade desse
conhecimento € essencial [Sadalage and Fowler 2012].

Trabalhos ja desenvolvidos no Grupo de BD da UFSC (GBD UFSC) realizaram a
extragcdo de esquemas de BDs NoSQL do tipo Documento [Da Costa 2017], do tipo Colu-
nar [Dias Defreyn 2019] e Orientado a Agregados [Frozza and dos Santos Mello 2018]
para o formato candnico JSON Schema'. Esse formato foi escolhido devido a grande
popularidade do padrdao JSON para representacao e intercambio de dados.

A intencdo deste trabalho € contribuir com uma pesquisa em nivel de pds-
graduacdo, que visa extrair esquemas de todos os modelos de dados NoSQL para uma
posterior integracdo de dados através da extracao de esquemas de BDs do tipo grafo.

Trabalhos relacionados na literatura propdem um modelo tedrico de esquema para
bancos de dados do tipo grafo [Roy-Hubara et al. 2017] ou extraem algum tipo de es-
quema a partir de dados semiestruturados de forma geral [Nestorov et al. 1998]. No en-
tanto, nenhum deles extrai o esquema especificamente de um BD do tipo grafo.

Assim sendo, a ferramenta proposta por este artigo tem como objetivo extrair o
esquema de um BD NoSQL do tipo grafo, em particular o SGBD Neo4j?, para um formato
JSON Schema, com o intuito de auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes, integracao
entre servigos e validagdo de dados. O Neo4; foi escolhido por ser o SGBD do tipo grafo

mais utilizado no mundo, segundo o site db-engines®.

1.2. Objetivos
1.3. Objetivo Geral

O objetivo geral do presente artigo consiste no desenvolvimento de uma ferramenta para
extracdo de esquemas de um BD NoSQL do tipo grafo para um formato JSON Schema.

1.4. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e Mapear o conjunto de tipos e atributos dos vértices e arestas de um BD do tipo
grafo para uma versdo reduzida e refinada, utilizando o SGBD Neo4j e operacoes
de conjuntos;

e Extrair o mapeamento realizado para um esquema no padrao JSON Schema;

e Avaliar a ferramenta proposta através de estudos de caso e testes de desempenho;

e Disponibilizar todo c6digo produzido de forma livre.

"http://json-schema.org/
Zhttps://neodj.com/
3https://db-engines.com/



1.5. Metodologia

A metodologia de pesquisa e desenvolvimento deste trabalho dividiu-se em trés etapas:

e Etapa 1: consistiu em uma pesquisa bibliogrifica dos assuntos necessarios para
desenvolver a aplicacdo, investigando o estado da arte em “esquemas de BDs
NoSQL do tipo grafo”. A pesquisa foi realizada em artigos, documentagdo das
ferramentas, surveys e outras publicacdes relacionadas ao assunto.

e Etapa 2: Andlise de requisitos e desenvolvimento da aplicacdo para extracao de
esquemas de BDs do tipo grafos. Também foram consideradas pesquisas acerca
das tecnologias a serem utilizadas e dos algoritmos a serem usados e/ou criados.

e Etapa 3: Documentacdo, teste e avaliacio da ferramenta desenvolvida para
andlise dos resultados, verificando a qualidade dos esquemas extraidos de gran-
des datasets, bem como simular cendrios de servigos como IMDB* e Airbnb°.

2. Fundamentacao Teorica

Esta secdo apresenta os conceitos utilizados no entendimento e desenvolvimento do tra-
balho, quais sejam, Big Data, BDs NoSQL e seus diferentes modelos de dados, além da
teoria de grafos, o BD Neo4J e o formato JSON Schema.

2.1. Big Data

Big data € um termo usado para se referir a um grande volume de dados, tanto estrutura-
dos quanto ndo estruturados, de dificil processamento, gerenciamento e armazenamento
[Han et al. 2011]. O fendmeno Big Data também € frequentemente descrito por meio dos
chamados 5 Vs: Volume, Velocidade, Variedade, Veracidade e Valor [Marr 2014].

O volume se refere a vasta quantidade de dados gerada por pessoas ou maquinas,
como e-mails, mensagens e fotos que sao produzidos e compartilhados. Se for comparado
todo o volume de dados gerado desde o inicio da Internet até o ano de 2008, a mesma
quantidade € gerada a todo minuto hoje em dia. Isso torna os conjuntos atuais de dados
grandes e de dificil armazenamento e andlise. Com a tecnologia Big Data € possivel
armazenar € manipular esses conjuntos de dados com a ajuda de sistemas distribuidos e
métodos de processamento paralelo massivo.

Por sua vez, a velocidade diz respeito a velocidade com que novos dados sdo
gerados, transmitidos e utilizados por diversas fontes. A tecnologia Big Data permite
analisar esses dados a medida que sao gerados, ajudando na tomada de decisdes.

Ja a variedade, consiste nos diferentes tipos de dados utilizados atualmente. No
passado s6 eram considerados dados estruturados que se encaixassem no formato relacio-
nal, mas, atualmente, com a tecnologia da Big Data € possivel guardar dados de sensores,
gravacdes de dudio e video, além de manipular todos de forma conjunta.

Quanto a veracidade, trata-se da acurdcia dos dados, que sao menos controldveis e
podem ser irrelevantes. E necessério que se saiba como trabalhar com esses dados através
de filtros que garantam dados com maior qualidade.

“https://www.imdb.com/
Shttps://www.airbnb.com



Por dltimo, mas ndo menos importante, o valor indica que nao adianta nada ter
um volume massivo de dados se ndo for possivel gerar informacdo e conhecimento util
deles.

2.2. Bancos de Dados NoSQL

Os BDs NoSQL sao uma familia de gerenciadores de dados que ndo seguem o modelo de
dados relacional [Sadalage and Fowler 2012]. Eles visam melhor desempenho de acesso,
armazenamento de um grande volume de dados, escalabilidade e disponibilidade, tudo
isso ao custo de abdicar as tradicionais propriedades ACID (Atomicity, Consistency, Iso-
lation, Durability)[Han et al. 2011].

Em vez de as propriedades ACID, os BDs NoSQL se baseiam nas propriedades
BASE. Um sistema BASE se preocupa em garantir alta disponibilidade (Basically Avai-
lable) e ndo precisa estar continuamente consistente (Soft State), uma vez que eventu-
almente um sistema estard no referido estado em momento futuro (Eventually Consis-
tent). Destaca-se que geralmente as atualizagdes sdo propagadas para todos os nodos de
um BD distribuidos conforme o dado € requisitado por este nodo, evitando, assim, um
baixo desempenho com operagdes de atualizacdo e necessidade de atualizaciao sincrona
[Da Costa 2017].

Conforme comentando anteriormente, BDs NoSQL s3o uma familia de gerenci-
adores de dados, ndo existindo apenas um unico modelo de dados utilizado. Eles sdo
organizados em quatro categorias, de acordo com o modelo de dados adotado, podendo
ser chave-valor, colunar, documento e grafo [Hecht and Jablonski 2011], que serdo deta-
lhadas nas se¢des seguintes.

2.2.1. Modelo Chave-Valor

BDs do tipo chave-valor sao similares a mapas e dicionérios, onde o dado é enderecado
por uma chave unica e nao € interpretdvel pelo sistema. Como nao hd controle sobre o
conteddo dos dados, questdes como relacionamentos e restricoes de integridade devem
ser tratadas na légica da aplicacdo.

Além de suportar o armazenamento em massa, os BDs chave-valor oferecem um
alto desempenho em operacdes de leitura e escrita concorrentes, estando entre os mais
populares o Voldemort, DynamoDB e Redis [Hecht and Jablonski 2011].

2.2.2. Modelo Colunar

Os BDs colunares, também chamados de BDs de familias de colunas, oferecem uma
arquitetura altamente escaldvel. Possuem uma similaridade com BDs chave-valor, porém
com um modelo de representacdo mais complexo. Diferentemente dos BDs relacionais,
que sdo orientados a tuplas, os BDs colunares sdo orientados a atributos (colunas).

Dados em um BD colunar s@o acessados por chaves que mapeiam para grupos
de valores mantidas em familias de colunas. Uma familia de colunas, como o préprio
nome indica, mantém um conjunto de atributos, ndo sendo obrigatério todas as chaves
conservarem o0 mesmo conjunto fixo de atributos. Logo, cada registro de dados pode ter



seu proprio conjunto de colunas, oferecendo flexibilidade de representacdo para registros
armazenados no BD. Entre os BDs colunares mais conhecidos estdo o Cassandra e o
HBase [Gessert et al. 2017].

2.2.3. Modelo de Documento

BDs do tipo documento encapsulam pares chave-valor no formato JSON® (documento
JSON), ou formatos similares a JSON, como XML. Dentro de cada documento as chaves
de cada atributo (seus nomes) devem ser Unicas, € cada documento possui uma chave
especial que também € Unica no conjunto de documentos.

Diferente do modelo chave-valor, aqui a estrutura dos documentos € conhecida
pelo SGBD, ou seja, dados podem ser manipulados pelo SGBD, com a vantagem de
suportar tipos de dados.

O numero de atributos de um documento nao € limitado e novos campos podem
ser adicionados dinamicamente a um documento. Um documento pode conter subdocu-
mentos ou mesmo listas de subdocumentos, gerando uma estrutura na forma de arvore.
Os BDs populares nessa categoria sao o CouchDB e o MongoDB [Da Costa 2017].

Um ponto em comum entre BDs chave-valor, documento e colunar é que todos
podem manter dados nao normalizados, isto €, dados aninhados dentro de outros dados
mais complexos com intuito de facilitar o acesso a dados relacionados sem precisar exe-
cutar operagdes de juncao. Entretanto, isso pode gerar alta redundancia de dados e, como
eles ndo controlam integridade referencial, ndo ha garantias de que os relacionamentos
estejam corretos [Hecht and Jablonski 2011].

2.2.4. Modelo de Grafo

Os BDs do tipo grafo podem ser definidos como estruturas onde o esquema e suas
instancias sdo modeladas como grafos (ver Secdo 2.3) ou generaliza¢des de grafos, sendo
a manipulacdo de dados expressa em operagdes que percorrem grafos. Estdo entre os
principais BDs deste tipo o Neo4j, GraphDB e FlockDB.

Convém mencionar que esse modelo surgiu juntamente com BDs do tipo orientado
a objetos nos anos 80, mas foi deixado de lado com o surgimento de BDs semiestrutu-
rados [Angles and Gutierrez 2008]. Contudo, recentemente, a necessidade em gerenciar
Big Data na forma de grafos fez com que BDs do tipo grafo se tornassem relevantes
novamente.

BDs nesta categoria geralmente mantém grafos direcionados e rotulados, me-
lhor dizendo, dados sdo organizados em vértices e arestas (relacionamentos) rotula-
das. Além disso, tanto os vértices quanto as arestas podem ter propriedadas (atributos)
[Angles and Gutierrez 2008]. Ainda, a manipula¢do de dados é realizada por meio de
tipicas operacdes sobre grafos, como navegacao através de arestas e nogdes de vizinhanga,
subgrafos e conectividade, operacdes essas que serdo descritas na se¢ao seguinte (Secdo
2.3).

®http://json.org/



Os BDs do tipo grafo se aplicam a dreas onde a informac@o sobre conexdes entre
dados e sua topologia ¢ bastante importante ou tdo importante quanto os dados em si
[Angles and Gutierrez 2008].

2.3. Grafos

Algumas defini¢des acerca de uma estrutura de dados em grafo sdo necessdrias para o
desenvolvimento deste trabalho. As defini¢cdes a seguir foram retiradas do livro eletrénico
sobre Teoria de Grafos do Professor Antonio Carlos Mariani, da Universidade Federal de
Santa Catarina [Mariani 2018].

Um Grafo pode ser definido por dois conjuntos V e A, onde V sdo os vértices
do grafo e A um conjunto de pares pertencentes a V que definem suas arestas. Este
grafo também pode ser um digrafo, que consiste em um grafo orientado onde suas arestas
possuem dire¢ao.

Outros conceitos associados a uma estrutura de grafo sdo os seguintes:

e Adjacéncia: dois vértices sdo ditos adjacentes (vizinhos) se existe uma aresta entre
eles.

e Grau: o grau de um vértice € dado pelo nimero de arestas que lhe sdo incidentes.
Um grafo orientado pode ser dividido em grau de emissao e grau de recepgao.

e Cadeia: € uma sequéncia qualquer de arestas adjacentes que ligam dois vértices.
O conceito de cadeia vale também para grafos orientados, bastando que se ignore o
sentido da orientagcdo. Uma cadeia € dita elementar se ndo passa duas vezes pelo
mesmo vértice. Por outro lado, € simples se ndo passa duas vezes pela mesma
aresta.

e Caminho: € uma cadeia na qual todos os arcos possuem a mesma orientagio,
sendo aplicada, portanto, somente a grafos orientados.

e Grafo conexo: quando ha pelo menos uma cadeia ligando cada par de vértices
deste grafo.

Buscas (ou percorrimentos) podem ser realizadas sobre um grafo. Dentre as prin-
cipais formas de busca estdo a busca em profundidade e a busca em largura, sendo que
ambas partem de um vértice e vdo construindo uma arvore de busca. Em uma busca em
largura, cada itera¢do varre todos os nodos adjacentes, e depois os adjacentes dos adjacen-
tes, e assim sucessivamente. Ja em uma busca em profundidade, procura-se uma cadeia o
maximo que for possivel antes de realizar um backtracking.

As Figuras 2 e 3 representam possiveis resultados para uma busca em profundi-
dade e uma busca em largura, respectivamente, sobre o grafo da Figura 1.
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Figura 1. Grafo exemplo com localidades de Florianopolis
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Figura 3. Possivel resultado para busca em largura a partir do vértice Centro

2.4. Neodj

O BD NoSQL do tipo grafo Neo4] foi o escolhido para o desenvolvimento da ferramenta
proposta neste trabalho. A escolha se justifica pelo fato deste BD ser altualmente um
dos principais representantes desta categoria, bem como por possuir uma vasta gama de
artigos e documentacio. Além disso, o Neo4J apresenta um modelo de dados mais robusto
e flexivel que outros BDs similares. A nomenclatura do Neo4j € descrita na Figura 4.



Figura 4. Nomenclatura Neo4j [Neo4j 2018a]

Os conceitos principais do modelo de dados do Neo4;j sdo os seguintes:

e Vértices: consiste no elemento principal do modelo de dados do Neo4j. Eles
podem ser conectados por meio de relacionamentos, ter uma ou mais proprieda-
des (atributos guardados como um par chave-valor) e ter um ou multiplos rétulos
(identificador do tipo do vértice).

e Relacionamentos: conectam dois vértices e sdo orientados, ou seja, possuem
direcdo. Eles podem apresentar uma ou mais propriedades, e também possuem
um fipo, que tem a mesma fungdo dos rétulos dos vértices, porém no caso de
relacionamentos sdo limitados a um tinico tipo.

e Propriedades: sdo valores nomeados, em outras palavras, pares chave-valor. A
chave sempre € uma String e seu valor pode ser um nimero (/nteger ou Float),
uma String, um Boolean, um tipo espacial Point, uma gama de tipos temporais
(Date, Time, LocalTime, DateTime, LocalDateTime e Duration). Listas e mapas
de tipos simples também sdo permitidos.

Ainda, o Neo4j utiliza um armazenamento nativo em grafo. E também chamado
de index-free adjacency, onde cada vértice aponta fisicamente para sua localiza¢do na
memoria, melhorando o desempenho de acesso [Neo4j 2018b].

A linguagem de consulta do Neo4j ¢ a Cypher, a qual ¢ inspirada na linguagem
SQL e adota o conceito de combinagfio de padrdes da linguagem SPARQL’. Cypher des-
creve os vértices, os relacionamentos e as propriedades como se formassem um desenho
utilizando caracteres ASCII, tornando, assim, as consultas mais faceis de ler e entender
[Cyp 2018].

2.5. JSON Schema

Antes de apresentar JSON Schema ¢ necessdrio se ter o conhecimento do que ¢ JSON.
JSON (JavaScript Object Notation) ¢ um formato leve para troca de dados, sendo de fécil
entendimento e leitura por humanos e também de simples manipula¢do por maquinas.
Trata-se de um formato de texto completamente independente de linguagem, mas que usa
convengoes familiares com diversas linguagens de programacao como C, C++, C#, Java,
JavaScript, Perl e Python. Essas propriedades fazem com que JSON seja ideal para troca
de informacdes®.

"https://www.w3.org/TR/spargl1 1-query/
$https://www.json.org/



JSON ¢€ projetado sobre duas estruturas universais, ou seja, estruturas suportadas
por todas as linguagens de programag¢do modernas. Sdo elas:

e Uma colegdo de pares chave-valor, também conhecida nas linguagens de
programacgdo como record, struct, hash table ou dictionary.

e Uma lista ordenada de valores, também denominada nas linguagens de
programagdo como array, vector ou list.

Com base nessas estruturas, uma representacao no formato JSON apresenta os
seguintes conceitos basicos, conforme ilustram as Figuras 5 e 6:

o Um objeto (Object), que é uma sequéncia nio ordenada de chave-valor. E definido
entre chaves ("{’, ’}"), sendo os pares chave-valor internos separados por virgula.
e Um valor, que pode ser do tipo String, Number, Object, Array, Boolean ou Null.

Figura 5. Especificagdo de um objeto JSON
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Figura 6. Especificacdo de um valor JSON

Atualmente, JSON tem um papel chave no desenvolvimento de aplicagcdes. Um
programa que execute funcoes de forma remota precisa estabelecer um protocolo preciso
de comunicacdo para receber dados e respondé-los, o que é chamado de API (Application
Programming Interface). Como JSON € uma linguagem facilmente compreendida por
humanos e maquinas, acabou se tornando o formato mais popular para se enviar pedidos
a APIs por intermédio do protocolo HTTP [Pezoa et al. 2016].

Por exemplo, considere a requisi¢ao para um web service que deseja saber o clima
de um determinado local. Uma chamada hipotética a essa API conteria os seguintes dados
em formato JSON:

{"Country": "Chile"™, "City": "Santiago"}



A requisi¢do estd solicitando o clima para o pais Chile, na cidade de Santiago.
Assim sendo, a API poderia responder com o seguinte JSON:

{"timestamp": "14/10/2015 11:59:07",
"temperature": 25, "Country": "Chile",
"City": "Santiago", "description": "Sunny"}

A API entdo responde indicando que a temperatura para aquela data € de 25 graus
Celsius e que o dia esta ensolarado. O exemplo mostra a simplicidade e legibilidade do
formato JSON.

Em diversos cendrios deste tipo € possivel se beneficiar de uma forma declarativa
de especificar um esquema, isto €, uma forma de definir como a requisi¢cdo deve ser for-
matada para evitar chamadas mal formadas para a API. Desta maneira, utiliza-se o JSON
Schema para validar expressoes no formato JSON [Pezoa et al. 2016].

JSON Schema € uma linguagem que permite ao usudrio restringir a estrutura de
documentos JSON e prover um framework com a finalidade de verificar a integridade das
requisicoes de acordo com a API.

"type" . "object ",

"properties": {
"Country": {"type": "string"},
"City"! {"type“: "string"},

by
"required": ["Country", "City"]
"additionalProperties": false

Figura 7. Exemplo de especificacao em JSON Schema

A Figura 7 mostra como seria um JSON Schema para averiguar a requisi¢ao de
clima. FEla indica que a requisicdo deve conter um objeto com as chaves ”Country” e
”City”, do tipo String, pois estdo dentro da chave "properties”. Além disso, ambas sdo
obrigatdrias, visto que estdo compreendidas na lista da chave “required”. Também indica
que nao é possivel adicionar propriedades adicionais.

Na recomendagdao JSON Schema, além das chaves “properties” e “required”,
também sao utilizadas neste trabalho as chaves “definitions” e “allOf”, assim como o
tipo { "type”: "array”}, que possuem algumas construcdes diferentes.

A chave "definitions” permite o reuso de uma estrutura complexa dentro do es-
quema. Ela pode ser utilizada aliada a chave ”$ref”, que permite referenciar esquemas
ou estruturas presentes em outros arquivos. Quando utilizado com o sufixo #, a chave
”$ref” referencia dentro do préprio arquivo.

Na Figura 8 € utilizado o ”$ref” dentro de "definitions” para criar uma defini¢cdo
local do tipo "host”, que aponta para um arquivo externo. Na secdo "properties” € defi-
nido, entdo, uma propriedade do tipo "host” que indica a defini¢do criada em “definiti-
ons”, com o uso do sufixo #.



"definitions": {

"host": {
"type": "object",
"\$ref": "hosts.json"
}l
by
"type" . "object",
"properties": {
"host": {
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/host"

by

}

Figura 8. Exemplo do uso das chaves “definitions” e "$ref”

A chave "allOf” é usada aliada também a ”$ref”. Dessa forma, é possivel estabe-
lecer uma estrutura similiar a heranga presente nas linguagens de programacao orientadas
a objetos. Na Figura 9, por exemplo, o esquema, além de possuir a propriedade job,
também conterd o esquema definido para person.json.

"type": "object",
"allOf": [
{

"\$ref": person. json

]
"properties": {
"job": {
"type": "string"
by

}

Figura 9. Exemplo do uso da chave “allOf” para estruturar uma heranca

O tipo { "type”: array”} pode ter seus itens descritos de duas formas: uma com
{} e outra com [ ]. A defini¢do com chaves se refere & uma lista, enquanto a defini¢do
com colchetes a tuplas. A chave “minltems” ainda pode ser utilizada para especificar um
tamanho minimo, para, por exemplo, ndo permitir listas vazias.

Na Figura 10 € criado um array com nome relacionamentos, que precisa ter no
minimo um item. Portanto, ndo pode ser vazio. Com a chave oneOf é especificado que
os itens deste array devem ser ou do tipo number ou uma tupla (number, string).



"relacionamentos": {

"type": "array",
"items": {
"oneOf": [
{
"type": "array",
"items": [
{
"type": "number",
}I
{
"type": "string",
}
]
}I
{
"type": "number",
}
]
}I
"minItems": 1

Figura 10. Exemplo do tipo { “type”: “array”’}

No momento, o JSON Schema estd em seu oitavo draft, também chamado de
2019-09, publicado em Setembro de 2019.

3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo detalha trabalhos que possuem algum vinculo com a proposta deste traba-
lho. Inicialmente, apresenta-se uma proposta de extracdo de esquemas de BDs NoSQL
do tipo documento, que serviu de inspiracdo para este artigo [Da Costa 2017]. Na
sequéncia, descreve-se um trabalho que mapeia um modelo entidade-relacionamento
para um BD NoSQL do tipo grafo a fim de verificar restricdes nos vértices e arestas
[Sousa and del Val Cura 2018]. Ainda, demonstram-se os trabalhos de Roy-Hubara et al.
[Roy-Hubara et al. 2017], que, similar ao anterior, cria um esquema a partir de um dia-
grama entidade-relaciomento, e de Bonifati et al. [Bonifati et al. 2019], que propde uma
forma de validar e evoluir um esquema de BD do tipo grafo a partir de uma DDL. Por
fim, descreve-se os recursos que os principais SGBDs orientados a grafos (OrientDB’ e
Neo4j) possuem quanto a geragdo de esquemas.

Até o momento da escrita deste documento nao foram encontrados trabalhos sobre
extragdo de esquemas especificamente para BDs do tipo grafo. Apenas, de uma forma

“https://orientdb.com/



geral, trabalhos que extraem esquemas de dados semiestruturados, como em Nestorov et
al. [Nestorov et al. 1998].

Para a pesquisa por trabalhos relacionados foi utilizado o motor de busca DBLP'?,
que € um dos principais indexadores de conferéncias e periddicos na area de Ciéncia da
Computacdo. A string de busca utilizada foi graph$ database — design — extract —
schema. O simbolo $ foi utilizado para requerer a palavra graph sem os seus deriva-
dos, como graphical. Os caracteres de espaco simbolizam o operador 16gico AND e os
caracteres — simbolizam o operador 16gico OR.

A pesquisa resultou em 109 artigos que foram submetidos a 3 etapas de filtra-
gem. A primeira etapa excluiu os artigos publicados antes de 2017, restando 44 artigos.
A segunda etapa consistiu na leitura do titulo e do resumo e foram filtrados 12 artigos
pertinentes e, dentre eles, selecionados os 3 artigos descritos nas proximas se¢des, com
excecao do trabalho de Costa [Da Costa 2017], que foi desenvolvido como trabalho de
conclusdo de curso no Ambito do Grupo de Banco de Dados da UFSC!!.

3.1. Uma Ferramenta para Extracao de Esquemas de Bancos de Dados NoSQL
Orientados a Documentos

Este trabalho propde um algoritmo para extrair um esquema no formato JSON Schema a
partir de um BD NoSQL do tipo documento [Da Costa 2017]. Seu propdsito € similar ao
do trabalho, porém o foco € diferente, uma vez que neste a esséncia consiste em BDs do
tipo grafo.

O autor utiliza JSON Schema como formato de saida, por JSON ter se tornado
um formato padrdo para intercambio de dados e por ter sido utilizado também em seus
trabalhos relacionados. O trabalho propde uma aplicacao Web que, a partir de uma colecao
de documentos JSON, extrai o seu esquema. Para isso, seu algoritmo de extragdo percorre
todos os documentos JSON armazenados e analisa suas propriedades para identificar o
esquema bruto de cada documento e, entdo, unifica os esquemas brutos e gera um JSON
Schema tinico que representa a colecao de documentos como um todo.

O algoritmo de extragdo pode ser dividido em quatro etapas:

A obteng¢do do esquema bruto dos documentos;
O agrupamento dos esquemas brutos iguais;

A unificacdo dos esquemas brutos;

A obtenc¢do do JSON Schema.

Eall o

Na primeira etapa € criado um esquema bruto, onde sdo percorridos todos os do-
cumentos JSON, mantendo sua estrutura em relagdo a campos, objetos aninhados e ar-
rays, sendo cada valor primitivo substituido pelo seu tipo de dado JSON. J4 na segunda
etapa, sao realizadas operagdes de agregacdo para extrair um nimero minimo de obje-
tos necessarios para executar o processo de unificagao de esquemas brutos, agrupando os
documentos que possuem um mesmo esquema bruto.

Por sua vez, a terceira etapa do algoritmo produz uma estrutura tempordria
denominada estrutura unificada de esquema bruto (RSUS). Ela armazena a estrutura

10https://dblp.uni-trier.de/
http://lisa.inf.ufsc.br/wiki/index.php/Main



hierarquica de cada esquema bruto, contendo informacdes a respeito dos atributos dos
objetos, seus tipos de dados e o caminho da raiz até a propriedade ou item dentro do do-
cumento. A RSUS € dividida em cinco propriedades: field que representa um atributo,
primitiveType que representa um tipo primitivo JSON, extendedType representa um tipo
de dado JSON estendido, objectType que representa um objeto JSON contendo os atribu-
tos e arrayType que representa uma lista. Por fim, na quarta etapa, cada propriedade da
RSUS € mapeada para o seu equivalente em JSON Schema.

Algumas ideias desta abordagem contribuiram para o presente trabalho, como o
uso de JSON Schema como formato de saida do processo de extracdo e a divisdo em
etapas do processo de extracdao desenvolvido.

3.2. Logical Design of Graph Databases from an Entity-
Relationship Conceptual Model

Este trabalho apresenta um mapeamento de um modelo conceitual entidade-
relacionamento para um modelo l6gico estendido para BDs do tipo grafo. O projeto de
BDs tradicionais geralmente segue trés etapas de modelagem (conceitual, 16gica e fisica),
sendo que o modelo entidade-relacionamento € utilizado na primeira etapa e o objetivo
do trabalho € produzir um esquema légico para BDs NoSQL de grafo.

O modelo entidade-relacionamento considerado € uma forma simplificada com
trés componentes: as entidades, as relacdes e os atributos. J4 o modelo l6gico de grafo
utilizado consiste em seis componentes: os vértices rotulados, as arestas rotuladas, um
conjunto de propriedades para o vértice, um conjunto de propriedades para a aresta, um
cojunto de restricdes para os atributos dos vértices e um conjunto de restricdes para as
arestas. Por sua vez, as restricdes consideradas sdo do tipo unica, obrigatdria, existente
ou restrita, tanto para vértices quanto para arestas.

O algoritmo possui uma funcdo geral que chama outras fung¢des para verificar
as restricoes de vértices, arestas e restricdes de cardinalidade, sendo dividido em trés
etapas. Na primeira delas, é criado um vértice para cada entidade e uma aresta para cada
relacdo entre entidades. Na segunda, é analisada a cardinalidade dessas relagcdes com a
finalidade de verificar se esta aresta deve ser restrita ou obrigatéria. E, na terceira etapa,
sdo verificadas as restri¢cdes para cada uma das propriedades dos vértices e das arestas.

O trabalho mostra, como caso de uso, um sistema de streaming de musica, onde a
partir de um modelo entidade-relacionamento foi produzido um design l6gico exemplifi-
cando as restricoes citadas.

Ideias desta abordagem que auxiliaram este trabalho:

e as restri¢des utilizadas para modelar os vértices e arestas serviram de base para a
andlise dos dados fisicos do BD NoSQL do tipo grafo;

e a utilizacdo de engenharia reversa para, a partir do modelo 16gico ja existente,
obter um modelo entidade-relacionamento.

3.3. Modeling Graph Database Schema

Assim como o trabalho da secdo anterior, este propde um processo que, a partir de um
modelo entidade-relacionamento, obtém um esquema para um BD do tipo grafo. Seu
diferencial, como o proprio autor descreve, € que o modelo conceitual considerado € mais



completo, contemplando entidades fracas, relacdes terndrias e generalizagdes, entre outras
caracteristicas que ndo sdo abordadas em trabalhos similares.

O trabalho se preocupa em manter as restricdoes nas propriedades e nas relacoes
existentes através de restricdes. Desse modo, o esquema gerado possui restricoes de car-
dinalidade, algo que ndo € suportado pelos BDs do tipo grafo atuais.

O processo de criacdo do esquema € dividido em duas etapas, sendo uma delas
onde as estruturas mais complexas do modelo conceitual sdo transformadas em outras
mais simples, e outra onde cada entidade € transformada em um vértice, cada relacdo em
uma aresta e as restri¢des vao sendo implementadas.

Algumas ideias do trabalho proposto que contribuiram para este sdo:

e A forma como foram tratadas as estruturas mais complexas, como relacionamen-
tos ternarios;
e A proposta de definir restri¢cdes na cardinalidade das arestas do grafo.

3.4. Schema Validation and Evolution for Graph Databases

Os dois ultimos trabalhos apresentados visam criar um esquema légico com restricoes
do dominio. J4 este trabalho afirma que BDs NoSQL no geral sdo atraentes por ndo
possuirem esquema, nao fazendo sentido incluir restrigdes, tampouco perder a flexibili-
dade.

O esquema ¢ dividido em dois espectros extremos: 0 descritivo € O prescritivo.
No primeiro deles, o esquema consiste nos dados em si, apenas refletindo os dados que
estdo ali inseridos, ndo havendo nenhum tipo de restricdo imposta sobre eles. Por sua vez,
o segundo € onde existe toda uma série de restricoes e validacdes em cima do grafo, de
modo que qualquer modificagao nos dados do BD siga as regras do esquema.

Dessa maneira, o trabalho propde:

e Um modelo de esquema onde € suportado os dois extremos do espectro de forma
flexivel, podendo transitar de um para o outro ou entdo utilizd-lo de uma forma
hibrida;

e Uma DDL para este modelo de esquema;

e Um framework matemético para validacdo de uma instancia do BD por meio de
um homomorfismo com um grafo de esquema;

e Especificagdes matemdticas para evolucdo do esquema € como propagar essas
mudangas.

O modelo de grafo é definido como uma tupla (N, E,n, P,v, M), onde N é um
conjunto de tipos de vértices, 2 € um conjunto de tipos de arestas, n € um conjunto de
funcdes que ligam um vértice origem a um vértice destino através de uma aresta £/ —
N x N, P é um conjunto de propriedades, v € uma relacao finita que atribui um conjunto
de valores as propriedades e M € um conjunto de propriedades obrigatorias.

Assim sendo, a saida produzida pela ferramenta proposta neste trabalho
se assemelha bastante ao modelo definido por esta abordagem de Bonifati et al.
[Bonifati et al. 2019]. Por exemplo: a saida da ferramenta define também um conjunto de
propriedades e um conjunto de funcdes que ligam dois vértices.



3.5. Esquemas Neo4j e OrientDB

O Neo4j e OrientDB sdo os principais SGBDs para BDs do tipo grafo. Ambos possuem
alguma forma de respresentacao de seu esquema mas que possuem alguma lacuna.

O Neo4j contém a funcdo db.schema() mas esse esquema apenas apresenta
os rétulos dos vértices e seus possiveis tipos de relacionamentos, nao tem nenhuma
informacao referente as propriedades de seus vértices e relacionamentos nem quanto a
sua obrigatoriedade ou ao seus tipos.

No OrientDB € possivel realizar algumas consultas em seus metadados com
a query select expand(classes) from metadata:schema e por conseguinte select ex-
pand(properties) from { select expand(classes) from metadata:schema } where name =
‘className’ para trazer informagdes sobre os rétulos de vértices e suas propriedades, mas
sem nenhuma informacao sobre os relacionamentos existentes.

Sendo assim este presente trabalho busca trazer o melhor de cada uma dessas duas
formas de extracdo de esquema.

4. Ferramenta Para Extracao de Esquemas de Bancos de Dados NoSQL de
Grafo

A partir dos estudos realizados acerca dos trabalhos relacionados, onde foram apresenta-
das abordagens que modelam esquemas para BDs do tipo grafo e um trabalho que extrai
o esquema de um BD do tipo documento, que foi inspiracao para este trabalho, uma fer-
ramenta para extracao de esquemas de BDs de grafo foi desenvolvida.

Ao longo deste capitulo apresenta-se o projeto da ferramenta e o processo de
extracao de esquemas.

4.1. Projeto

A ferramenta € uma aplicagao local para extragao de esquemas, no formato JSON Schema,
de um conjunto de vértices e arestas armazenados em um BD do tipo grafo. O projeto da
ferramenta iniciou-se pelo levantamento de requisitos, 0s quais representam a descri¢ao
das necessidades dos usudrios perante um software. Os requisitos de um software po-
dem ser classificados em Requisitos Funcionais (RF) e Requisitos Nao-Funcionais (RNF)
[Sommerville 2011].

Os RFs sdo responséveis por definir o comportamento do software, como o sis-
tema deve reagir a entradas especificas e se comportar em determinadas situacdes. Por
sua vez, os RNFs sdo relacionados ao uso da aplicacao em termos de desempenho, usabi-
lidade, confiabilidade, seguranca, disponibilidade, manutencao e tecnologias envolvidas.
Os referidos requisitos dizem respeito a como as funcionalidades dos RFs serdo entregues
ao usudrio do software.

Logo, foram definidos os seguintes RFs e RNFs:

RFO1: Selecionar o BD de grafo;

RFO02: Extrair esquema;

RFO03: Salvar o esquema extraido;

RNFO1: Utilizar linguagem de programacio Python'?, devido ao seu f4cil trabalho
com diciondrios, mapas, listas e com o formato JSON;

2https://www.python.org/



e RNF(02: Usar o SGBD Neo4j, por sua ampla comunidade ¢ documentagdo, e
também pelo fato de ser o BD do tipo grafo mais utilizado no mundo, segundo o
site db-engines'>;

e RNFO03: Extrair o esquema para um formato candnico em JSON Schema'* para
fins de padronizacdo e integragdo com outros trabalhos.

Por mais que a estrutura de grafo nao se assemelhe a um documento JSON, como
utilizado no trabalho do Costa [Da Costa 2017], foi decidido o formato JSON Schema nio
para fins de validagdo, mas no sentido de informar o esquema de dados implicito dentro
de um BD de grafo. Desta forma, no futuro pode-se utilizar este esquema como um
intermedidrio em um processo de consulta sobre dados no formato JSON e seu posterior
mapeamento para uma consulta especifica sobre um BDs de grafo.

A linguagem de programacdo empregada foi a Python, que se trata de uma lin-
guagem multiparadigma: imperativo, procedural, funcional e orientado a objetos. Para o
desenvolvimento da ferramenta foi utilizado principalmente o paradigma funcional, nele o
resultado das fun¢des dependem apenas de seus argumentos, ou seja, chamar uma funcao
com 0s mesmos argumentos sempre produz o mesmo resultado [Grover 2019].

Foi ainda usada a nog¢@o de classes, que vem do paradigma de orienta¢do a objetos,
para organizar as func¢des e redirecionar a saida de uma fun¢do como entrada de outra. A
organiza¢do das classes ¢ mostrada na Figura 11. O diagrama ndo representa nenhum
padrio da UML (Unified Modeling Language)®. Ele é apenas uma representacio de
quais classes possuem acesso as funcdes de outras classes.

driver query

N/

database

A

collator extractor Lparser

™

schema

Figura 11. Organizagao das fungoes da ferramenta

Enquanto a classe driver € responsdvel por executar as transagdes no BD, a classe
query armazena todas as queries que serdo necessdrias no processo de extracdo. Ja a
classe database funciona como um intermediador, fazendo com que o driver execute uma
determinada guery e, posteriormente, retornando o resultado para classe collator.

Bhttps://db-engines.com/
Yhttp://json-schema.org/
Bhttps://www.uml.org/



A classe collator possui os algoritmos descritos no capitulo 4.2.1, onde sdo reu-
nidas as propriedades e relacionamentos dos vértices. A classe extractor possui os algo-
ritmos mencionados no capitulo 4.2.2, os quais sdo responsdveis por tratar os casos de
vértices com mutiplos rétulos. A classe parser € descrita no capitulo 4.2.3 e € encarre-
gada de mapear os dados intermedidrios dos algoritmos anteriores na saida final em JSON
Schema. Por fim, a classe schema é responsavel por gerenciar e redirecionar as saidas do
collator para o extractor e dele para o parser.

Deste modo, a ferramenta recebe como entrada o IP, porta, usuério e senha do
BD Neo4j, bem como um diretério para onde serd gerada a saida. Por ndo possuir in-
terface grafica, essas entradas sdo passadas a ela por meio de uma interface de linha de
comando. A partir disso, a ferramenta produz como saida o(s) arquivo(s) JSON Schema
correspondente(s) no diretdrio especificado. O cédigo produzido para a ferramenta pode
ser encontrado no Apéndice A ou no repositério do GitHub!.

4.2. Processo de Extracao de Esquemas

A extracdo de esquemas de BDs do tipo grafo envolve a descoberta de tipos de vértices e
de arestas, bem como suas propriedades. Assim sendo, o processo proposto € dividido em
trés etapas, conforme mostra a Figura 12. O processo recebe como entrada um grafo de
dados de um BD Neo4;j e produz um esquema para esse grafo de dados no formato JSON
Schema.

A primeira etapa realiza um agrupamento (Collator). Todos os vértices sao per-
corridos, analisando e agrupando suas propriedades e relacionamentos de acordo com o
rétulo do vértice. Na segunda etapa (Extractor), todas as arestas sdo percorridas, verifi-
cando suas propriedades e agrupando de acordo com o tipo de aresta. Na terceira etapa
(Parser), um conjunto de documentos JSON Schema € gerado para essas informagdes
agrupadas (sumarizadas) do esquema dos dados do BD Neo4;.

O BD Neo4j apresenta uma peculiaridade, se comparado com outros BDs de
grafo: ele permite definir muiltiplos rotulos por vértice. Assim sendo, € realizada a se-
gunda etapa de extracdo, onde sobre o agrupamento de vértices € realizada uma extragao
a fim de obter apenas vértices de rétulo unico. Esta extracdo € efetuada com a finalidade
de identificar a qual rétulo especifico uma determinada propriedade ou relacionamento
estd atrelado. Ela é executada através de operagdes de intersec¢ao e de diferenca entre
conjuntos, sendo detalhada na Sec¢do 4.2.2.

Por sua vez, a terceira e ultima etapa realiza o mapeamento do agrupamento ja
extraido para o formato JSON Schema. Os topicos seguintes detalham as trés etapas.

16https://github.com/MaoRodriguesJ/neo4j-schema-extract-code
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4.2.1. Agrupamento

Esta primeira etapa do processo de extracdo gera dois diciondrios distintos. Um deles
descreve os vértices, suas propriedades e relacionamentos (Diciondrio de Vértices), € o
outro os relacionamentos e suas propriedades (Diciondrio de Relacionamentos). A Figura
13 mostra a estrutura do primeiro diciondrio e a Figura 14 a do segundo.

"rétulos do vértice": {
"propriedades": |
{

" (nome da propriedade, tipo da propriedade)":
"obrigatoriedade"

1,

"relacionamentos": [
{

"(tipo do relacionamento, rdétulo do vértice destino)":
"obrigatoriedade"

Figura 13. Dicionario de vértices

"tipo do relacionamento": {
"propriedades": |
{
" (nome da propriedade, tipo da propriedade)":
"obrigatoriedade"

Figura 14. Dicionario de relacionamentos

O Algoritmo 1 apresenta a funcdo que realiza o agrupamento dos vértices e gera
a estrutura do Diciondrio de Vértices. Para isso, todos os vértices sdo percorridos a fim
de agrupar suas propriedades e relacionamentos, definindo seus tipos e obrigatoriedades.
Tal estrutura é armazenada na varidvel grouping da linha 4.

Para exemplificar essa etapa serd utilizado como entrada um grafo como o da
figura 15.
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Person

Figura 15. Grafo exemplo

O referido algoritmo aplica a fun¢do Powerset sobre uma lista de rétulos de
vértices (linha 3). A funcdo mencionada produz um conjunto com todos os possiveis
subconjuntos dos rétulos de vértices da lista, como por exemplo:

Powerset([Person, Actor, Movie]) — {(), (Person), (Actor), (Movie),
(Person, Actor), (Person, Movie), (Actor, Movie), (Person, Actor, Movie)}

A fung@o Powerset ¢ utilizada como um facilitador que permite definir queries
mais especificas sem a necessidade de posteriormente verificar o(s) rétulo(s) do vértice
analisado para identificar a qual agrupamento o vértice pertence, visto que um vértice
pertence sempre a um tnico conjunto de rétulos no powerset.

Algorithm 1: Agrupamento de Vértices

Function grouping _nodes:

Output: Dictionary with grouped nodes, their properties and relationships
1 begin
labels <— list of nodes types;
labels_powerset «— Powerset(labels);
grouping «— {};
for label _combination € labels_powerset do
records < list of nodes with [abel combination;
key < (label_combination, records size);
groupinglkey] «— {}:
for record € records do
Process_properties(grouping, key, record);
Populate_relationships(grouping, key, record id);
end
end
C'heck_mandatory_properties(grouping);
15 return grouping
16 end
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Dentro do primeiro lago de iteracdo do Algoritmo 1 (linha 5) ¢ feita uma con-
sulta no BD para buscar todos os vértices que possuem uma das combinac¢des de rétulo
do Powerset, sendo esses vértices armazenados na lista records (linha 6). A vdériavel key
(linha 7) armazena uma tupla com a combinagdo de rétulos que estd sendo iterada e a
quantidade de vértices que possuem aquela combinagdo, utilizando o tamanho da lista



records. Essa quantidade de vértices € usada para determinar se uma propriedade € obri-
gatoria.

Na linha 8 € inicializado um novo diciondrio vazio dentro de grouping para a chave
definida. Ele manterd as propriedades e relacionamentos dos vértices de uma determinada
combinagdo de rétulos, para esta etapa serd considerada a combinagdo {Actor, Person}.
Antes do proximo laco de iteracio (linha 9), o diciondrio grouping possui uma estrutura
similar ao exemplo a seguir, onde existem 200 vértices que apresentam os rotulos Actor e
Person:

{ ({Actor, Person}, 200) : {} }

Cada vértice da lista records € iterado e passa por duas fungdes. A fungdo Pro-
cess_properties (linha 10) calcula quantos vértices possui determinada propriedade e a
funcdo Populate_relationships (linha 11) contabiliza quais relacionamentos partem dos
vértices com aquela combinagao de rétulos.

Ao final (linha 14), a funcdo Check_mandatory properties verifica se uma pro-
priedade € obrigatdria. Para inferir essa obrigatoriedade, a fun¢do compara o nimero
de ocorréncias de uma determinada propriedade, que foi registrado anteriormente pelo
Algoritmo 2, com o valor de records size armazenado na chave definida na linha 7 do
Algoritmo 1. Se os valores forem iguais, a propriedade é considerada obrigatdria, pois
estd presente em todos os vértices.

Essas func¢des sao utilizadas também pelo processo de agrupamento de relacio-
namentos (Algoritmo 4), que possui entedimento similar ao do Algoritmo 1, diferindo
apenas pelo fato que a iteragdo € feita sobre relacionamentos e ndo vértices, e a sua saida
segue a estrutura do Diciondrio de Relacionamentos.

Algorithm 2: Contabilizar propriedades

Function Process_properties(grouping, key, record):

Result: Number of occurrences of each property from a type of node
1 begin
if "properties” ¢ grouping|key| then
| grouping[key][” properties”] «— {};
end
for property € record.properties do
prop_key < (property name, property type);
if prop_key € grouping|key|[’ properties”] then
‘ grouping|keyl|” properties”|[prop_key| + +;
else
| groupinglkey][” properties”][prop_key] « 1;
end
12 end
13 end
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No Algoritmo 2, para contabilizar as propriedades, € criada na linha 3 uma nova
entrada no diciondrio com a chave “properties”, dentro da chave passada como parametro



key, que representa o(s) rétulo(s) do vértice. Posteriormente, itera-se sobre as proprieda-
des do vértice, que é um dos parametros de record (linha 5). Dentro do laco, na linha 6, é
criada uma tupla com o nome da propriedade a ser iterada e o seu tipo. Na estrutura con-
dicional (linhas 7 e 11), verifica-se se esta propriedade ja foi encontrada em outro vértice
com a mesma combinacao de rétulos para ou aumentar sua quantidade de ocorréncias ou
inicializd-la em 1.

A variavel grouping do Algoritmo 1, ap6s passar pelo processamento do Algo-
ritmo 2 para todos os vértices de uma determinada combinagao de rétulos, terd uma estru-
tura similar a apresentada a seguir. Uma das propriedades dos vértices de rétulo multiplo
Actor e Person é name, do tipo str, que ocorre em 200 dos 200 vértices com esses rétulos:

{
({Actor, Person}, 200) : {
"properties" : {
("name’, <class ’'str’>): 200

}

No Algoritmo 2 é contado quantas ocorréncias uma determinada propriedade teve
para verificar se ela € obrigatdoria ou ndo. O mesmo nao pode ser feito para averiguar se um
relacionamento € obrigatdrio ou ndo, pois um vértice pode ter infinitos relacionamentos.

Assim sendo, para realizar essa contabilidade (Algoritmo 3), é assumido, para o
primeiro vértice analisado, que todos os seus relacionamentos sdo obrigatdrios e, a partir
de entdo, vai se ajustando esta restricdo a medida que outros vértices sdo analisados. O
Algoritmo 3 inicialmente consulta no BD (linha 2) por uma lista de relacionamentos que
partem de vértices de um determinado identificador tnico passado como parametro (id) e
armazenado na variavel relationships.

Caso seja o primeiro vértice analisado, entra-se na condi¢@o da linha 3 e executa-
se as linhas 4 a 8. Uma nova entrada definida no diciondrio com a chave “relationships”,
dentro da chave passada como parametro key. Para cada relacionamento é criada uma
chave (linha 6) com o tipo do relacionamento e quais sdo os rétulos do vértice destino.
Esta chave possui o valor True, para indicar que o relacionamento € obrigatdrio.

Por consequéncia, os préximos vértices analisados irdo para a linha 10 da estrutura
condicional, onde serdo armazenadas as chaves que ja existiam em uma vdariavel auxiliar
old_keys (linha 11). Dentro do laco da linha 12 € verificado se o relacionamento analisado
atualmente ja existia. Caso ele ainda ndo tenha sido analisado, isso quer dizer que exis-
tem outros vértices com aquele rétulo que nao possuem aquele relacionamento. Assim
sendo, sua obrigatoriedade passa a ser False (linha 16). E necessdrio ainda examinar se
os relacionamentos anteriormente descobertos existem nesse vértice a ser analisado, caso
nao existam, também se tornam nao obrigatdrio (linhas 19 a 23).



Algorithm 3: Popular relacionamentos
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Function Populate_relationships(grouping, key, id):

Result: Populate with relationships and if they are mandatory or not
begin
relationships <— list of relationships that flow out from the node with a
given id;
if "relationships” ¢ grouping|key| then
grouping|keyl|[” relationships’] +— {};
for relationship € relationships do
relationship_key < (relationship type, relationship reached
node types);
grouping|key||” relationships”|[relationship_key| <— True;
end
else
relationships_keys < {};
old_keys < groupinglkey|[”relationships”|.keys;
for relationship € relationships do
relationship_key < (relationship type, relationship reached
node types);
relationships_keys <—
relationships_key.add(relationship_key);
if relationship_key & old_keys then
grouping|key|[” relationships”|[relationship_key| +
False;

end
end
for key € old_keys do
if key & relationships_keys then
| groupinglkey|["relationships”][key] « False;
end
end
end
end

Ao final da execu¢do do Algoritmo 1 obtém-se um dicionério de vértices, con-

forme o seguinte exemplo:



{Actor, Person} : {

"oroperties" : {
("name’, <class ’'str’>) : True
}I
"relationships" : {
("ACTS_IN’, {’Movie’}) : True

Algorithm 4: Agrupamento de relacionamentos

Function grouping _relationships:

Output: Dictionary with grouped relationships and their properties
1 begin
types <— list of relationships types ;
grouping <— {};
for type € types do
records <— list of relationships of type;
key < (type);
groupinglkey) «— {}:
for record € records do
‘ Process_properties(grouping, key, record);
end
end
Check_mandatory_properties(grouping);
13 return grouping_relationships
14 end
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4.2.2. Extracao

A etapa de extragdo utiliza como entrada o resultado do Algoritmo 1 (Diciondrio de
Vértices) e de forma iterativa vai convertendo os vértices com multiplos rétulos em
vértices de rétulos unicos (Algoritmo 5). Esse processo de extracdo permite represen-
tar caracteristicas comuns uma unicas vez, de modo similar ao que é feito com heranca
em liguagens de programagdo orientadas a objetos, onde as caracteristicas comuns ficam
em uma classe pai.

Para um melhor entendimento de como o Algoritmo 5 funciona, utiliza-se como
exemplo a entrada armazenada na varidvel grouping nodes com a seguinte estrutura:



{Actor, Person} : {

"oroperties" : {
("name’, <class ’'str’>) : True,
("oscar’, <class ’'bool’>) : False
b
"relationships" : {
("ACTS_IN’, {’Movie’}) : True
}
b
{User, Person} : {
"oroperties" : {
("name’, <class ’'str’>) : True,
(" lastLogin’, <class ’'str’>) : True
b
"relationships" : {
(" RATED’, {’Movie’}) : False
}
}
Movie : {
"oroperties" : {
("name’, <class ’'str’>) : True,

("genre’, <class ’'str’>) : True

by



Algorithm 5: Extracao de vértices com rétulo tnico

Function extract(grouping nodes):

Output: Dictionary with unique type nodes, their properties and
relationships

1 begin

2 | unique_labels <— {};

3 labels_to_process «— T'rue;

4 while [abels_to_process do

5 labels_to_process +— Flalse;

6 labels_combinations < grouping_nodes.keys;

7 labels_length_1 < {};

8 for label € labels_combinations do

9

if label.length == 1 then
10 unique_labels[label] «— grouping_nodes.pop(label);
11 labels_to_process < True;
12 labels_length_1.add(label);
13 end
14 end
15 if labels_to_process == True then
16 for [abel € labels_length_1 do
17 grouping_nodes < Process_intersection(grouping_nodes,
18 label,

unique_labels[label));

20 end
21 else
22 intersections «— Labels_intersections(labels_combinations)
23 if intersection.length > 0 then
24 labels_to_process < True;
25 key_most_intersected <—node type with most intersections;
26 unique_labels[key_most_intersected] <—
Intersect_properties(grouping_nodes,
27 key_most_intersected,
28
intersections[key_most_intersected));
29 grouping_nodes $—
30 Process_intersection(grouping_nodes,
31 key_most_intersected,
32
unique_labels[key_most_intersected));
33 end
34 end
35 end
36 if grouping nodes.length > 0 then
37 for key € grouping_nodes do
38 | unique_labels[key] «— grouping nodes[key];
39 end
40 end
41 return unique_labels

42 end




Na linha 2 do Algoritmo 5 € inicializado um novo diciondrio vazio unique_labels,
que contém a mesma estrutura do Diciondrio de Vértices da Figura 13, e que sera
populado a medida que o grouping_nodes vai sendo consumido.

Para controlar quando a extracao ja foi finalizada, uma vériavel booleana € inicia-
lizada como verdadeira. Assim, em todo inicio de uma nova iteragdo essa varidvel recebe
o estado falso na linha 5 e sempre € colocada novamente no estado verdadeiro quando
existem novos vértices a serem processados.

Na linha 6 sao armazenados os conjuntos de rétulos presentes na entrada. Para o
exemplo sendo utilizado, tem-se: {Actor, Person}, {User, Person} e Movie. O lago de
iteragcdo que segue verifica se existe algum conjunto de rétulo unico e, caso exista, o retira
do dicionério grouping nodes e o coloca tanto em uma lista labels_length_I quanto na
saida final unique_labels.

No exemplo, Movie possui rétulo tnico. Ele entdo € retirado do grouping nodes e
colocado nessa lista. Além disso, € sinalizado que existem réotulos a serem processados.
Na linha 16, para cada rétulo a ser processado, € feita entdo uma reatribuicao a variavel
grouping nodes, que recebe o resultado do Algoritmo 7 Process_intersection (linha 17).
Para esse cendrio atual, a chamada de Process_intersection nao altera o contetido de grou-
ping _nodes, mas veremos o funcionamento deste algoritmo na linha 30.

Ao final desta primeira itera¢do, apenas movemos o rétulo Movie do diciondrio
grouping nodes para o unique_labels. J4 na segunda iteracdo, como nao existem mais
vértices de rétulo Unico em grouping nodes, a execucdo do algoritmo € desviada para
a linha 22. Nesta linha armazenam-se as interseccdes existentes entre os conjuntos de
rotulos (execugdo do Algoritmo 6). Para o exemplo sendo mostrado, a saida produzida é
a seguinte:

{ Person : [{Actor, Person}, {User, Person}] }

Caso existissem, por exemplo, outros conjuntos de rotulos que contivessem 0
rotulo Actor, também seria inserida uma chave Actor com suas devidas interseccoes.
Como foram encontradas intersec¢des, isso € sinalizado na linha 24 e, na linha 25, é
escolhido o rétulo que possui 0 maior ndmero de intersec¢des. Para o nosso exemplo,
temos apenas o rétulo Person com duas intersecgoes.

Na linha 26 € inserido na estrutura de saida final (unique_labels) o rétulo Person e
seu conteudo, cujo resultado é produzido pelo Algoritmo 8. A fun¢ado Intersect_properties
verifica o que existe em comum dentre propriedades e relacionamentos, na estrutura ini-
cial grouping nodes, no que diz respeito ao rétulo Person, produzindo o seguinte resul-
tado:

Person : {
"oroperties" : {
("name’, <class ’'str’>) : True



Este resultado também serve como entrada para a reatribuicdo de grouping nodes
por meio da funcdo Process_intersection da linha 29. Serdo extraidos esse rétulo e
seus devidos atributos dos possiveis conjuntos de rotulos que existam dentro do antigo
grouping nodes. Isso faz com que essa variavel receba o seguinte valor:

Actor : {
"oroperties" : {
("oscar’, <class ’'bool’>) : False
}I
"relationships" : {
("ACTS_IN’, {'"Movie’}) : True
}I
"allOf"™ : {
Person
}
by
User : {
"properties" : {
(" lastLogin’, <class ’'str’>) : True
by
"relationships" : {
(" RATED’, {’'Movie’}) : False
}I
"allOof" : {
Person

}

A chave ”allOf” € inserida na linha 9 do Algortimo 7 e ¢ utilizada pelo processo
de mapeamento da secdo 4.2.3 para especificar que esses vértices sdo especializacoes
daquele rétulo, ou seja, também possuem todos os atributos e relacionamentos dele.

Por fim, é feita uma nova e udltima iteracdo, onde esse nova estrutura grou-
ping _nodes passa pelo mesmo processo para o rétulo Movie e entre as linhas 36 a 40.
Ap6s todos os rétulos serem processados € verificado se ainda restou algum conjunto de
rotulos que ndo foi possivel inferir se as propriedades e relacionamentos eram comuns
com outros vértices.

A saida final para o exemplo utilizado é:



Person : {
"properties"
("name’,

}I
Actor : {
"properties"
("oscar’,
}I
"relationships"
("ACTS_IN',
}I
"allOof" : {
Person

bo
User : {
"properties"

(" lastLogin’,

}I

"relationships"
("RATED’, {

}I

"allOof" : {
Person

}I
Movie : {
"properties"
(" name’,
("genre’,

I

<class

<class

"Movie’ })

<class
<class

{

"str’>)

{
"bool’>)

{

{"Movie’}) True

{

<class ’'str’>)

{

False

{
"str’>)
"str’>)

True

True,
True

False

True



Algorithm 6: Encontrar intersec¢oes

Function Labels_intersections(labels_combinations):

Output: Dictionary with intersected label and its combinations
1 begin
intersections «— {};
for [1 € labels_combinations do
for [2 € labels_combinations do
I3+ 11MI2;
if [3.length == 1 then
if [3 & intersections then
| intersections|13] < {I1,12};
else
| intersections|13].add(l1,12);
end
end
end
end
15 return intersections
16 end
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Algorithm 7: Processar intersec¢oes

Function Process_intersection(grouping, label, properties):

Output: Grouping with separated label from nodes if able
1 begin
2 new_grouping <— {};
3 for key € grouping do
4 if key N label then
5 new_key < key \ label;
6 new_properties <—
groupinglkey|[” properties’| \ properties|” properties”];

7 new_relationships <

grouping|key|[”relationships” |\ properties|’ relationships”];
8 Process_relationships(new_relationships, label);
9 new_groupingnew _key| <— {" properties” :

new_properties,” relationships” :
new_relationships,” allOf” : label};

10 else

1 ‘ new_grouping|key| < groupinglkey|;
12 end

13 end

14 return new_grouping

15 end




Algorithm 8: Intersectar propriedades

Function Intersect_properties(grouping, key, intersections):

Output: Dictionary with properties and relationships intersected
1 begin
2 | aux_key <— intersections|0];
3 new_properties <— groupinglaux_key|[” properties”];
4 new_relationships <— groupinglaux_key|[” relationships”];
5 for [abel € intersections do
6 new_properties <—
new_properties N grouping|label][” properties”];
7 new_relationships <—
new_relationships N grouping|label][”relationships”];

8 end
9 Process_relationships(new_relationships, key);
10 return { “properties”: new_properties, “relationships”:

new _relationships }
1 end

4.2.3. Mapeamento

Uma decisao de projeto para a ferramenta proposta neste trabalho foi separar cada rétulo
de vértice e cada tipo de relacionamento em um arquivo JSON Schema separado, para
melhorar a organizagdo e permitir o reuso de partes do esquema completo do BD de grafo
que mantém diferentes representacdes dos dados.

As etapas de Agrupamento e Extracdo geram resultados na forma de diciondrios,
como mostram as Figuras 13 e 14, uma vez que este formato tem bastante semelhanca
com o formato JSON, o que facilita o mapeamento para o esquema final do BD de grafo.
No entanto, para se adequar ao formato de saida da ferramenta (JSON Schema) foram
necessarios alguns ajustes.

Primeiramente, os tipos de dados das propriedades seguem o mapeamento das
Tabelas 1 e 2, visto que as consultas realizadas no BD seguem o padrao de tipos do
Neo4j, a linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento da ferramenta foi
Python, e a saida produzida est4d no formato JSON Schema.

| Neodj | Python |

Null None
Integer int
Float float
String str
List list
Map dict
Boolean | bool

Tabela 1. Mapeamento de tipos Neo4j para Python



| Python | Json Schema |

None null
int/float number
str string
list array
dict object
bool boolean

Tabela 2. Mapeamento de tipos Python para JSON Schema

Além dessa conversao de tipos, outros ajustes necessarios foram os seguintes:

e caso existam referéncias a outros esquemas, estes devem ser insridos em uma
chave "definitions”.

e propriedades obrigatérias devem ser inseridas em uma chave “required”.

e a chave "allOf” é usada para definir propriedades e relacionamentos em comum
entre vértices. Além disso, deve ser colocado como referéncia o vértice que possui
essas informacdes, como se fosse uma superclasse em um projeto orientado a
objetos.

e A fim de comportar os relacionamentos entre os vértices foi criada uma proprie-
dade “relationships”, que € uma lista de tuplas, onde cada uma delas representa
o tipo do relacionamento e os rétulos do vértice destino. Isto é feito através da
palavra-chave oneOf, que exige que os elementos da lista pertencam a alguma das
tuplas descritas.

e a palavra-chave "minltems” com valor 1 € definida quando um relacionamento €
obrigatorio.

A Figura 16 mostra um exemplo de JSON Schema final para um dos vértices
de um BD de atores e filmes, similar aos exemplos utilizados nas etapas anteriores. E
possivel ver que existem referéncias a outros arquivos JSON Schema que definem o rela-
cionamento do tipo acts_in e o vértice de rétulo movie. Este relacionamento € obrigatorio
para todo ator, ou seja, todo ator deve ter atuado em pelo menos um filme como mostra
a palavra-chave “minltems” com o valor 1. Por fim, a lista definida pela palavra-chave
“required” demonstra que todas as propriedades sdo obrigatorias, exceto a propriedade
profilelmageUTrl.



"https://Jjson-schema.org/draft/2019-09/schema#",

"\$schema":
"title": "Actor",
"description": "Actor node",
"\$id": "actor.json",
"definitions": {
"acts_in": |
"type": "object",
"\$ref": "acts_in.json"
br
"movie": {
”type" . "object",
"\$ref": "movie.Jjson"
}
}7
"type": "object",
"allof": [
{
"\$ref": "person.json"
}
1,
"properties": {
"id": {
"type": "number"

}I

"biography": {
"type": "string"

b

"profileImageUrl": ({

"type" . n Strlng"
}I
"relationships": {
"type": "array",
"items": {
"oneOf": [
{
"type" . narrayu,
"items": [
{
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/acts_in"
b
{
"type" . "object" ,
"\Sref": "#/definitions/movie"
}
1
}
]
}I
"minItems": 1
}
}y
"required": [
"id"’
"biography",
"relationships"
I
"additionalProperties": false

Figura 16. Exemplo para

5. Avaliacao da Ferramenta

um vértice de rotulo ator

Esta secdo apresenta a avaliacdo da ferramenta desenvolvida considerando dois aspectos:
qualitativo e tempo de processamento. Enquanto o primeiro analisa a qualidade do ma-
peamento BD grafo — JSON Schema, o segundo verifica a complexidade e tempo de



processamento da ferramenta na execugdo de processos de extracdo de esquemas.

5.1. Avaliacao Qualitativa

Dois BDs de grafos no Neo4lJ, que simulam servigos existentes, foram utilizados para
avaliar a ferramenta de forma qualitativa. O primeiro mantém dados que simulam o site
Airbnb"", um servico para o antincio e reserva de acomodacdes e meios de hospedagem.
O segundo é baseado nos dados do IMDB'®, uma base de dados que contém filmes, séries,
atores, diretores e usudrios que podem realizar avaliagdes. As secdes a seguir detalham
essas avaliagcdes.

5.1.1. Airbnb

O Neo4j possui uma fungao call db.schema(), que produz um grafo mostrando como seus
vértices e relacionamentos estao organizados. O esquema do BD do Airbnb, segundo essa
func¢ao, pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17. Esquema Airbnb no BD Neo4j

Para realizar a avaliacdo do esquema extraido com a ferramenta desenvolvida foi
necessdrio fazer uma andlise manual dos dados pertencentes ao BD, uma vez que este
tipo de BD ndo possui um esquema explicito. A avaliacao foi realizada sobre o vértice de
rotulo Host e do relacionamento HOSTS, podendo ser estendida aos demais.

Ao inferir manualmente a estrutura dos vértices de rétulo Host, verificamos que
ele contém as propriedades name, superhost, image, location e host_id, sendo todas obri-
gatérias. Também verificou-se que todo vértice de rétulo Host deve possuir a0 menos um
relacionamento do tipo HOSTS, que liga este vértice a um vértice de rétulo Listing.

As Figuras 18 e 19 mostram os esquemas gerados pela ferramenta proposta para
o relacionamento HOSTS e para o vértice Host, respectivamente. Pode-se constatar que

7https://www.airbnb.com
Bhttps://www.imdb.com/



todas as propriedades de um Host s@o obrigatdrias, dado que todas estao declaradas como
required. Ainda, todo vértice de rotulo Host deve conter pelo menos um relacionamento
do tipo HOSTS que liga um Host a um vértice com rotulo Listing, pois seu esquema possui
o valor 1 para a restricdo "minltems”.

Assim, quanto a qualidade do esquema gerado, foi obtido um resultado com 100%
de acurécia, uma vez que foram extraidos com sucesso as propriedades e o relacionamento
obrigatorios, bem como os seus tipos de dados.

"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2019-09/schema#",
"title": "HOSTS",
"description": "HOSTS relationship",
"\$id": "hosts.json",
"type": "object",
"properties": {

"<id>": |

"type": "number"

b
"required": [
"<id>||

1y

"additionalProperties": false

Figura 18. JSON Schema para o relacionamento HOSTS



"\$schema": "https://json-schema

"title": "Host",
"description": "Host node",
"\$id": "host.json",
"definitions": {
"hosts": {
"type": "object",
"\$ref": "hosts.json"

br
"listing": {

"type": "object",
"\$ref": "listing.json"
}
}!
"type": "object",
"properties": {
"<id>": {
"type": "number"
}I
"name": {
"type": "string"
)I
"superhost": {
"type": "boolean"
br
"image": {
"type": "string"
}I
"location": {
"type": "string"
}I
"host_id": {
"type": "string"
y
"relationships": {
"type": "array",
"items": {
"oneOf": [
{
"typell: "array"’
"items": [
{
"typell .
"\Sref":
b
{
"type" B
"\S$ref":
}
1
}
]
}I
"minTtems": 1
}
}!
"required": [
"<id>",
uname",
"superhost",
"image" ,
"location",
"host_id",
"relationships"
]!
"additionalProperties": false

.org/draft/2019-09/schema#",

"object",
"#/definitions/hosts"

"object",
"#/definitions/listing"

Figura 19. JSON Schema para o vértice Host



5.1.2. IMDB

A funcido call db.schema() do Neo4j aplicada sobre o BD do IMDB gera o resultado
apresentado na Figura 20.
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Figura 20. Esquema IMDB no BD Neo4j

Com base em uma andlise manual, como realizado na se¢do anterior, verificou-se
que a Figura 20 ndo é uma boa representacdo de como os dados estdo realmente estru-
turados. Foi possivel averiguar que ndo existem vértices que possuem apenas o rétulo
Person ou Actor, por exemplo. Na verdade, todo vértice presente no BD contém alguma
das combinagdes de rétulo definidas a seguir:

Movie

User, Person

Actor, Person
Director, Person
Actor, Director, Person

Este BD justifica a escolha por utilizar uma estratégia de intersec¢do de conjuntos
para realizar a extracdo. Ela produz, como efeito, uma saida que se assemelha a uma
hierarquia de heranca em uma modelagem orientada a objetos. Neste caso, o rétulo
Person pode conter propriedades e relacionamentos comuns aos rétulos Actor, User e
Director, como se fosse uma superclasse deles.



Assim sendo, o JSON Schema resultante difere do esquema da Figura 20, pois o
vértice de rotulo Person nao possui nenhum relacionamento, ja que estes relacionamentos
apenas tem significado semantico nas suas especializagdes Actor, Director e User. Esta
estratégia de geracdo de esquemas utilizada pela ferramenta proposta reduz o volume
do esquema de saida gerado, uma vez que fatora, e representa uma tnica vez, as carac-
teristicas comuns. E possivel verificar isso nos esquemas produzidos nas Figuras 21, 22 e
23.

"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2019-09/schema#",
"title": "Person",
"description": "Person node",
"\$id": "person.json",
"definitions": {},
"type": "object",
"properties": {
"<id>": |
"type": "number"
by
"name": {
"type": "string"

by

"required": [
"<id>",
"name"

1,

Figura 21. JSON Schema para o vértice Person



"\$schema": "https://json-schema.org/draft/2019-09/schema#",
"title": "Actor",

"description": "Actor node",
"\$id": "actor.json",
"definitions": {
"acts_in": {
"type": "object",
"\$ref": "acts_in.json"
}l
"movie": {
"type": "object",
"\$ref": "movie. json"
}
}I
"type": "object",
"allof": [
{
"\$ref": "person.json"
}
]I
"properties": {
"<id>": |
"type": "number"
}l
"id": |
"type": "string"
}I
"birthplace": {
"type": "string"
}l
"version": {
"type": "number"
}I
"profileImageUrl": {
"type": "string"
}I
"biography": {
"type": "string"

by
"lastModified": {

"type": "string"
¥
"birthday": {
"type": "String"
by

Figura 22. JSON Schema 1/2 para o vértice Actor



"relationships": {

"type": "array",
"items": {
"oneOf": [
{
"type": "array",
"items": [
{
"type": "object",
"\$ref": "#/definitions/acts_in"
}I
{
"type": "object",
"\Sref": "#/definitions/movie"
}
]
}
]
}I
"minItems": 1
}
}I
"required": [
"<id>",
vid",
"birthplace",
"version",
"profileImageUrl",
"biography",
"lastModified",
"birthday",
"relationships"
]I
"additionalProperties": false

Figura 23. JSON Schema 2/2 para o vértice Actor

Portanto, ap6s uma comparagdo entre a andlise manual das propriedades e rela-
cionamentos, € o resultado gerado pela ferramenta proposta, foi obtida uma acuricia de
100% no que diz respeito a qualidade do esquema gerado, uma vez que tamb em foram
identificadas todas as propriedades e relacionamentos, bem como os seus tipos e restri¢des
de obrigatoriedade. Além disso, foi produzido um esquema mais enxuto € com melhor
valor semantico que o disponibilizado pela funcao call db.schema() do Neo4;.

5.2. Analise de Tempo de Processamento

Esta secdo demonstra os resultados da andlise de tempo de processamento na extracao
de esquemas realizada pela ferramenta. Esta avaliagdo tem como objetivo verificar a
complexidade do algoritmo de extragdo. Para isso, foram escolhidos 4 BDs de grafo com
numero de vértices e de relacionamentos diferentes: os dois ja utilizados na secao 5.1,
um BD menor referente ao universo da série televisiva Dr WHo e um BD grande extraido
da API" do Stackoverflow?. O Stackoverflow é um site que retine perguntas e respostas

https://api.stackexchange.com/docs
2https://stackoverflow.com/



sobre programacgdo, que podem ser avaliadas e comentadas por seus usudrios. E possivel
visualizar o nimero de vértices e de relacionamentos de cada BD na Tabela 3.

BD | Vértices | Relacionamentos | V+R |
Dr Who 1.060 2.286 3.346
IMDB 63.042 106.651 169.693
Airbnb 129.444 220.183 349.627
Stackoverflow | 690.656 1.408.205 2.098.861

Tabela 3. Tamanhos das Bases de Dados

Os experimentos foram executados em um sistema operacional Arch Linux, em
uma maquina com processador Intel(R) Core(TM) i5-7400 CPU @ 3.00GHz, com 16GB
de memédria RAM e um SSD como memoéria ndo volétil. Cada uma dos quatro BDs
utilizados no experimento estava dentro de um container Docker?! do Neo4j na versio
3.5.12 e a ferramenta foi executada com Python versao 3.7.4.

Ap6s a execucao da ferramenta para os BDs considerados, foi possivel notar que o
processo de geragdo de esquemas cresce linearmente de acordo com o nimero de vértices
e de relacionamentos, visto que os agrupamentos realizados pela funcio powerset evitam
que um mesmo vértice seja percorrido mais de uma vez, para cada rotulo identificado no
BD. Assim sendo, gracgas a esta estratégia de agrupamentos, a complexidade do processo
de geragdo do esquema proposto é O(m-+n), onde m é o nimero de vértices e n 0 nimero
de relacionamentos. Se cada vértice tivesse que ser analisado para descobrir o esquema
de cada rétulo existente no BD, a complexidade de pior caso seria O(r.m + n), onde r é
o numero de rétulos, ou seja, uma complexidade maior.

A referida complexidade pode ser verificada de forma pratica. Uma média de
tempo de processamento foi gerada sobre 10 execucdes de extracdo de esquemas para os
quatro BDs. A Tabela 4 mostra as cinco primeiras execucoes, a Tabela 5 as cinco ultimas,
e a Tabela 6 as médias por BD. Esses dados foram plotados em um gréfico (Figura 24),
onde € possivel perceber uma funcao linear com relacdo ao nimero de vértices mais o
nimero de arestas.

| BD | Tempo(s) |
Dr Who 2914 1.591 1.234 1.246 1.053
IMDB 60.185 | 53.746 | 51.165 | 53.447 | 52.720
Airbnb 108.935 | 108.316 | 109.874 | 106.27 | 101.092
Stackoverflow | 523.249 | 556.428 | 597.009 | 584.939 | 530.543

Tabela 4. Tempos de Processamento 1/3

2 https://www.docker.com/



| BD Tempo(s)
Dr Who 1.075 1.037 1.009 0.976 1.000
IMDB 51.783 | 55.508 | 52.633 | 61.232 | 51.950
Airbnb 08.708 | 142.959 | 116.541 | 122.886 | 108.766
Stackoverflow | 550.322 | 666.126 | 600.355 | 556.883 | 552.429

Tabela 5. Tempos de Processamento 2/3

BD | Tempo Médio (s) |
Dr Who 1.064
IMDB 53.084
Airbnb 108.935
Stackoverflow 556.656

Tabela 6. Média de Tempo de Processamento
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Figura 24. Tempo de processamento X Tamanho do grafo

6. Consideracoes Finais

Este artigo teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta para
extracdo de esquemas de um BD NoSQL do tipo grafo. Os esquemas sdo gerados no
formato JSON Schema, que € uma recomendacio atual para a representacio de esquemas
de dados complexos.



A principal motivag¢do para a realizacdo deste trabalho é contribuir com pesqui-
sas em desenvolvimento no Grupo de BD da UFSC (GBD/UFSC). Trabalhos anteriores
realizaram a extragdo de esquemas de BDs NoSQL do tipo Documento e Colunar para o
formato JSON Schema. Este trabalho permite agora a extragao de esquemas também de
BDs NoSQL do tipo grafo, que é uma lacuna de pesquisa na literatura. Do ponto de vista
de contribui¢do cientifica e técnica, a geracdo de esquemas para BDs schemaless, como
€ o caso de BDs NoSQL, facilita as tarefas de manipulacdo e integragdo de dados, pois
permite a aquisi¢ao de conhecimento sobre a representacdo dos dados presentes nesses
BDs.

Os objetivos especificos (secdao 1.4) podem ser considerados como atingidos. No
caso do objetivo especifico 1, que tratou do mapeamento do grafo para um formato inter-
mediario reduzido, este pode ser visto em detalhes nas se¢oes 4.2.1 e 4.2.2. J& o objetivo
2, que tratou do mapeamento deste formato intermediario para o formato padrao JSON
Schema, € descrito na secdo 4.2.3. Por sua vez, o objetivo 3, que se refere a avaliacdo da
ferramenta proposta, € descrito no capitulo 5, apresentando bons resultados. Por fim, com
relacdo ao objetivo 4, todo o cédigo produzido neste trabalho encontra-se no GitHub??.
Assim, pode-se concluir que o objetivo geral do projeto também foi atingido, visto que a
ferramenta foi projetada e realiza o que foi proposto.

Os temas e tecnologias aqui abordados muito acrescentaram para a formacao do
autor, incluindo BDs NoSQL, JSON Schema e desenvolvimento de software. Vale ob-
servar também o conhecimento adquirido da ferramenta Neo4j e de estruturas de dados
como listas, conjuntos e dicionérios.

Por fim, algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionados a este assunto sdo:

e Melhorar o desempenho da primeira etapa do processo proposto utilizando
técnicas estatisticas, considerando a grande redundancia em termos de esquemas
dos dados;

e Gerar esquemas para outros BDs NoSQL de grafo;

e Integrar diferentes esquemas de BDs NoSQL.
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