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RESUMO

O mundo moderno é composto por dados altamente interligados: conjuntos de estradas
conectadas em pontos especificos, com sentidos que mudam em alguns trechos; redes
elétricas compostas por postes, cabos e transformadores que precisam formar linhas de
abastecimento para garantir a alta disponibilidade de energia ou mesmo redes sociais onde
amigos se conectam, curtem postagens e as compartilham entre si. Porém como armazenar
esses dados a fim de consultd-los de forma rapida e eficiente? Eles poderiam ser colocados
em Bancos de Dados (BDs) convencionais no padrao relacional, mas isso implicaria em
um numero grande de custosas operacoes de juncao e nao permitiria a versatilidade de
consultar relacionamentos em ambos os sentidos a menos que esses relacionamentos fossem
explicitamente modelados dessa forma, tornando a modelagem mais sobrecarregada. A
solucao entao vem por meio dos BDs de grafos, que utilizam da teoria de grafos para
modelar esses problemas no mundo real. Como relacionamentos sao um conceito central no
modelo de dados de grafos, nao ha a necessidade de inferir conexdes entre entidades através
da utilizacdo de chaves estrangeiras. Apesar da possibilidade de se modelar problemas
reais diretamente através de nos e suas conexoes, a forma mais amplamente utilizada de
se modelar BDs em nivel conceitual ainda ¢é através do modelo Entidade-Relacionamento
Estendido (EER). Dessa forma, esse trabalho propoe uma ferramenta que, recebendo uma
modelagem EER de entrada, é capaz de transforméa-la em um esquema para um BD de
grafo. Esse esquema é gerado através de uma série de instrugoes escritas na linguagem
Cypher (compativel com o BD Neo4j), que é montada conforme a modelagem EER provida.
Na pratica, a ferramenta pretende facilitar a ado¢ao dos BDs de grafos por profissionais que
ja possuem o entendimento do modelo relacional e também permitir o reaproveitamento
de modelos EER feitos previamente na construcao desses BDs. Trabalhos relacionados
propoem mapeamentos de outros modelos conceituais para BDs de grafos, até mesmo
do préprio Entidade-Relacionamento (ER). Entretanto, nenhum fornece regras para o
mapeamento de todos os conceitos presentes no modelo EER.

Palavras-chave: Banco de dados de grafos 1. Modelo EER 2. NoSQL 3.



ABSTRACT

The modern world is composed by highly connected data: sets of roads connected at
specific points, which MAY change directions; electric grids composed by light poles,
cables and converters that form supply lines to guarantee the high availability of electric
power, and even social networks where friends are connected, like each other’s posts and
share them. But how could one store this kind of data in order to query it efficiently
and easily? It could be stored inside a conventional relational database, but that would
require a large number of costly JOIN operations and would not provide the versatility of
querying these relations in both directions unless the data was explicitly modeled in that
way, which would add a considerable overhead to the database physical modeling. The
solution then comes through graph databases, which use graph theory to model and store
this kind of real world problem in an easy way. Since relationships are a central concept
in the graph model, there’s no need to infer connections between the data through the
usage of foreign keys. The connections can be traversed in both ways with inexpensive
operations. Even though the usage of nodes and their relationships to model real world
problems is fairly straightforward, the most adopted way of creating a conceptual model
of a database is the Enhanced Entity-Relationship (EER) model. Given this motivation,
this work proposes a tool that accepts an EER diagram as input and generates a schema
for a graph database representing this modeling. The schema is generated through a series
of Cypher instructions ready to run into a Neo4j database instance. In practice, this tool
is intended to facilitate the adoption of graph databases by professionals that already have
an understanding of the relational paradigm, and also allow them to reuse previous EER
diagrams to generate their graph databases. Related works proposed mappings from other
conceptual models to graph databases, even from the Entity-Relationship (ER) model,
but none provided rules to map all concepts existing in the EER model.

Keywords: Graph database 1. EER diagram 2. NoSQL 3.
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13

1 INTRODUCAO

Bancos de Dados (BDs) relacionais sao conhecidos pelos seus rigidos controles
de integridade dos dados. Esses controles limitam a sua eficiéncia em situagoes com um
nimero de dados muito grande (big data). Ainda, o seu modelo organizacional dificulta
o armazenamento de dados sem esquema rigido e o de dados que tém muitas ligagoes
entre si. Na intencao de contornar esses problemas surgiram os BDs NoSQL, que oferecem
alternativas ao modelo relacional para o armazenamento e geréncia de dados (CATTELL,
2011).

BDs de grafos sao BDs NoSQL que permitem o armazenamento e acesso de forma
eficiente a relacionamentos complexos e dindmicos em dados altamente conectados (RO-
BINSON; WEBBER; EIFREM, 2015), tornando-os bastante adequados para dados de
aplica¢des como redes sociais, sistemas de recomendacoes, sistemas de informacao geogra-
fica, entre outros. De fato, apesar de os BDs relacionais ainda serem mais populares, o
interesse em BDs de grafos tem crescido rapidamente nos tltimos anos, como indica o site
DB-Engines (Figura 1).

Figura 1 — Variagao de popularidade por tipo de BD de 2013 & 2020, mostrando BDs
relacionais mantendo uma popularidade quase constante e a popularidade de
BDs de grafos aumentando.

Graph DBMS
— Time Series DBMS
= Document stores
— Key-value stores
— Search engines
— Wide column stores
RDF stores
— Native XML DBMS
Object oriented DBMS
= Multivalue DEMS
— Relational DBMS

Fonte: (DB-ENGINES, 2020)

Mas afinal, o que sao grafos? Grafos sdo um conceito proveniente da matematica,
mais especificamente da chamada teoria dos grafos (WEST, 2002). Sao estruturas com-
postas de dois conjuntos: o dos vértices (aqui chamados de nds) e o das arestas (aqui
chamadas de relacionamentos). Nés podem ser imaginados como uma espécie de objeto ou

individuo e os seus relacionamentos sdo conexoes que se estabelecem entre eles. A partir
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dessa defini¢ao, muitas situacdes reais se tornam faceis de modelar, como por exemplo,

um conjunto de pessoas que seguem umas as outras em uma rede social (Figura 2).

Figura 2 — Exemplo de um grafo simples simulando uma rede social.

FOLLOWS
name: Ruth L FOLLOWS

Fonte: (ROBINSON; WEBBER; EIFREM, 2015)

O grafo da Figura 2 possui algumas caracteristicas interessantes:

Como qualquer outro grafo, ele possui pelo menos um né e zero ou mais relaciona-

mentos;

e Os nds possuem propriedades;

Os nés podem ter etiquetas;

Os relacionamentos tém nomes e direcoes;

Apesar de nao mostrado na Figura 2, os relacionamentos podem ter também pro-

priedades.

Essas caracteristicas fazem com que esse grafo seja um Labeled Property Graph
(LPG) (ROBINSON; WEBBER; EIFREM, 2015) ou ainda um Property Graph (RODRI-
GUEZ; NEUBAUER, 2010), ou seja, um grafo etiquetado e com propriedades. Esse tipo
de grafo é a base para os BDs de grafos, pois apesar de conceitualmente simples, tém um
poder de expressividade muito alto.

E importante perceber, porém, que a definicio de um LPG nao impede que nés
com a mesma etiqueta possuam propriedades diferentes entre si ou que propriedades iguais
tenham tipos diferentes em cada né. Isso demonstra a flexibilidade do modelo. Grafos
do tipo Resource Description Framework Schema (RDF), utilizados por aplicagoes da
Web semdntica, sdo uma especificagao mais detalhada desse tipo de grafo (RODRIGUEZ;
NEUBAUER, 2010).

Apesar da forma intuitiva como grafos podem ser utilizados para representar diver-

sos tipos de situacoes, a forma de representacao conceitual predominante na area de BD
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ainda é o modelo ER. Dessa forma, se faz bastante necessaria uma ferramenta capaz de
nao sé6 transformar quaisquer modelagens ER convencionais em grafos, mas também em
BDs de grafo. Dessa forma sera possivel transformar modelagens de dados de alto nivel,
como € o caso de modelagens ER, diretamente em BDs de grafo.

Este trabalho se propoe a desenvolver uma ferramenta para projeto conceitual,
l6gico e fisico de BDs NoSQL de grafos e mapeamento de modelagens ER e Enhanced
Entity-Relationship (EER) para LPG, incluindo a implementacao de restri¢oes de integri-
dade no Neodj para garantir que os dados se comportarao conforme as restrigoes impostas
pela modelagem. O Neo4j foi o BD escolhido para esse trabalho por ser o BD de grafo
mais popular na atualidade. Dessa forma, o formato de saida da ferramenta proposta
deve ser um série de comandos na linguagem Cypher, utilizada por esse BD. Essa série
de comandos deve ser capaz de gerar o esquema Neo4j resultante da modelagem EER
dada como entrada. Para esse fim, sdo propostas uma série de mapeamentos dos conceitos
existentes no EER para LPG.

Alguns dos trabalhos relacionados, como (DE VIRGILIO; MACCIONI; TORLONE,
2014), (AKOKA; COMYN-WATTIAU; PRAT, 2017), (POKORNY, 2017) e (SOUSA,
2018) sugerem abordagens para realizar o mapeamento ER para LPG. Todos eles, en-
tretanto, propoem variacoes proprias dos modelos ER ou EER diminuindo o poder de
expressividade do modelo para facilitar o seu mapeamento para um LPG. Alguns deles
buscam ser mais agnosticos em relacdo ao Sistema de Gestao de Banco de Dados (SGBD)
nas suas solugoes, como (DE VIRGILIO; MACCIONI; TORLONE, 2014) e (POKORNY,
2017), e outros mais especificos, como (AKOKA; COMYN-WATTTAU; PRAT, 2017) e
(SOUSA, 2018), que implementam solugoes voltadas ao Neo4y.

O trabalho de (DE VIRGILIO; MACCIONI; TORLONE, 2014) realiza o controle
das restrigoes de integridade do dado a nivel da aplicacao e nao do SGBD. Dessa forma,
as restrigoes s6 sao mantidas enquanto as interacoes com o BD forem realizadas exclusiva-
mente pela ferramenta fornecida por ele. O trabalho de (AKOKA; COMYN-WATTIAU;
PRAT, 2017) fornece algoritmos para mapear alguns dos conceitos do EER para LPG,
entretanto ele nao se preocupa em realizar o controle das cardinalidades dos relaciona-
mentos durante a utilizacdo do BD. O trabalho de (POKORNY, 2017), por ser muito
agnoéstico, nao fornece restrigoes de integridade suficientes para que qualquer um dos seus
SGBDs alvo respeite todas as restricoes da modelagem conceitual realizada. O trabalho
de (SOUSA, 2018) propoe extensoes para a linguagem Cypher do Neo4j para lidar com
as situagoes que nao sao suportadas nativamente pelo SGBD. O trabalho, entretanto, nao
fornece implementacoes para essas extensoes.

Nenhum desses trabalhos fornece uma solucao que contemple simultaneamente as
funcionalidades de especializacoes e de unioes do modelo EER e que contenha uma imple-
mentacao garantindo que o SGBD alvo (nesse caso o Neo4j) respeite todas as restrigoes

presentes na modelagem. O trabalho aqui proposto utiliza uma combinacao das restrigoes
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de integridade de dados disponibilizadas pelo Neo4j e da interface de triggers fornecidas
pelo plugin Awesome Procedures On Cypher (APOC) para realizar todo o controle de inte-
gridade dos dados a nivel do SGBD. Dessa forma, sao propostos mapeamentos para todos
os conceitos do modelo EER que podem ser executados diretamente em uma instancia do

Neo4j para que ela passe a reforgar as regras da modelagem EER.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
que transforma modelagens ER e EER em esquemas para o BD de grafos Neo4j. O seu foco
esta em facilitar a utilizacao de BDs de grafos por projetistas de BDs relacionais, que ja
estao habituados a utilizar esses modelos para o projeto conceitual do BD. A ferramenta
tem uma interface web através da qual a modelagem EER pode ser inserida e entao

mapeada para uma sequéncia de comandos na linguagem Cypher contendo o esquema do
BD.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao os seguintes:
e Desenvolvimento de uma notacao para especificacao textual de modelagens EER;

e Desenvolvimento do modulo que realiza o parsing da modelagem EER construindo
uma estrutura intermedidria no formato JavaScript Object Notation (JSON), a fim

de facilitar o consumo das informagoes da modelagem pelos demais modulos;

e Desenvolvimento do moédulo que consome a estrutura intermediaria para gerar a

visualizacao grafica da modelagem EER;

e Desenvolvimento do moédulo que consome a estrutura intermediaria para gerar uma

sequéncia de instrucoes Cypher que definem o esquema do BD.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

O produto final deste trabalho é uma ferramenta que aceita modelagens ER e EER
e permite a conversao dessas modelagens em esquemas para o BD de grafo Neo4j. Essa

aplicacao deve:
e Permitir a construcao de uma modelagem ER ou EER valida do zero;

e Permitir o carregamento de modelagens ER ou EER existentes como entrada para

mapeamento para BD de grafo;



Capitulo 1. Introdugdo 17

e Implementar regras para o mapeamento de modelagens ER e EER para um LPG

equivalente;

e Gerar a sequéncia de comandos Cypher que faz a construcao do esquema para o BD

Neodj e reforga as restrigoes de integridade no LPG.

E importante ressaltar que as regras propostas para o mapeamento ER e EER
para LPG podem ser utilizadas em qualquer BD de grafo. Entretanto, as restricdes de

integridade implementadas sao compativeis apenas com o Neo4;j.

1.3 METODO DE PESQUISA

A pesquisa realizada nesse trabalho classifica-se como aplicada e pretende utilizar os
conhecimentos estabelecidos no estado da arte, relacionados ao mapeamento de modelagens
conceituais para BDs de grafos, para implementar uma ferramenta que converte uma
modelagem EER para uma série de comandos Cypher capaz de gerar um esquema para o
BD de grafo Neo4j, de forma que os dados inseridos respeitarao as restri¢oes de integridade

impostas pela modelagem.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se divide em seis capitulos. Este primeiro capitulo apresenta a
introducao do trabalho, seus objetivos, escopo e método de pesquisa. O capitulo 2 apresenta
a fundamentacgao tedrica, incluindo os conceitos de BDs relacionais, projeto de BDs,
NoSQL, BDs de grafo e descri¢des de algumas ferramentas de modelagem de BDs, incluindo
suas similaridades e diferencas com a ferramenta aqui proposta. O capitulo 3 apresenta os
trabalhos relacionados, focando principalmente em trabalhos que realizam mapeamentos de
modelagens conceituais para BDs de grafo e esclarecendo as suas vantagens e desvantagens
em relacdo as técnicas de mapeamento apresentadas nesse trabalho. O capitulo 4 apresenta
a ferramenta proposta, sua arquitetura, a interface grafica da aplicacao, a notagao EER
em texto criada para uso na ferramenta e todas as regras de mapeamento EER para
LPG compativel com Neo4dj. O capitulo 5 apresenta um estudo de caso demonstrando a
utilizacao da ferramenta para realizar o mapeamento EER para LPG de uma modelagem
que faz uso de todas as funcionalidades implementadas. O capitulo 6 apresenta uma
analise de desempenho dos algoritmos implementados. O capitulo 7 apresenta a conclusao
do trabalho, incluindo suas contribuigoes para o estado da arte e também possibilidades

de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secao fornece o embasamento necessario para compreender o contexto em que

esta inserida a ferramenta proposta.

2.1 BANCOS DE DADOS RELACIONAIS

O modelo relacional é uma forma de representacao de dados através de tabelas,
onde cada registro é uma tupla. Ele permite relagoes de ordem n entre os dados. Para tal,
utiliza chaves primarias, que identificam unicamente os registros, e chaves estrangeiras,
que indicam a chave primaria de um registro em outra tabela permitindo a definicao de
relacionamentos entre registros (CODD, 1983). A maioria dos BDs utilizados atualmente
sao BDs relacionais, ou seja, se baseiam nesse modelo (PRATT; ADAMSKI, 2011). A
linguagem de consulta considerada padrao para realizar operacoes em um BD relacional é
a Structured Query Language (SQL), como padronizado pelo American National Standards
Institute (ANSI).

BDs relacionais seguem as propriedades ACID (ROE, 2013):

Atomicidade: Ou todas as tarefas em uma transacao sao realizadas ou nenhuma é.

Nenhuma transacao é executada parcialmente;

Consisténcia: Nenhuma transacao pode levar o BD para um estado inconsistente;

Isolamento: Nenhuma transacao pode acessar dados de uma transacao que ainda

nao tenha sido terminada;

Durabilidade: Depois de uma transacao ter sido executada, suas acoes sobre os

dados devem ser persistidas no BD e ndo podem ser desfeitas.

2.2 PROJETO DE BANCO DE DADOS

Nas subsegoes seguintes sao descritas as trés etapas do projeto classico de um BD.

2.2.1 Modelagem Conceitual

A modelagem conceitual é a primeira etapa na construgao de um BD. Esta é a etapa
com maior nivel de abstracao onde sao representados os requisitos de dados do dominio de
forma independente do modelo adotado por um SGBD (ELMASRI; NAVATHE, 2015). O
modelo de dados mais amplamente utilizado para a definigdo de uma modelagem conceitual
é o modelo Entidade-Relacionamento (ER). Esse modelo tem como objetivo representar a

semantica dos dados no mundo real de forma intuitiva e permitir uma forma unificada de
representé-los (CHEN, 1976).
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2.2.1.1 Modelo Entidade-Relacionamento

No modelo ER, os dados sao divididos em entidades, que classificam os objetos
de interesse, e relacionamentos, que descrevem as associacoes entre eles. Na notagao de
Chen (CHEN, 1976), as entidades sao representadas como retangulos e as relagoes que
as conectam como losangos. Os atributos das entidades e das relagdes sdo representados

através de circulos ou ovais, como é o caso do exemplo mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de uma modelagem ER na notagdo de Chen

Mark Date
N
Number = f:' Name
318 A —_— 0
STUDENT |——  Exam > COURSE |
[J"'- “‘x“v,,f‘/ L [™~
EnrolmentDate Y;ar

Fonte: (EASTERBROOK, 2005)

Em (ELMASRI; NAVATHE, 2015), sdo atribuidos também ao modelo ER os concei-
tos de atributo composto (atributo que contém multiplos campos), atributo multivalorado
(atributo que pode conter mais de um valor), entidade fraca (entidade que depende da
existéncia de outra entidade para existir), entidade associativa (entidade que representa
uma associa¢ao entre entidades através de um relacionamento) e relacionamento n-ario
(relacionamento entre trés ou mais entidades). A Figura 4 mostra uma modelagem ER

contendo todos os conceitos mencionados.
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Figura 4 — Exemplo de uma modelagem ER utilizando conceitos avangados

Livros Autores

Bibliotecarios

disponibilidade
3)

(1.n)

autores (1,

1.1 .1

data

retirada
Clientes| |Exemplares
data
retorno
0,1)\Q,n) 0.n)
endereco

rua nlmero complemento

Editoras

Fonte: Elaboragéo prépria

Nessa modelagem:

e O item “endereco” é um atributo composto contendo “rua”, “niimero” e “comple-

mento”. Ele é denotado por um circulo conectado a outros circulos;

e O item “autores” (com “a” mintsculo) é um atributo multivalorado, podendo ter
de 1 a 3 valores. Ele é denotado por um circulo cujo nome ¢ seguido das suas

cardinalidades;

e O item “Exemplares” é uma entidade fraca, cuja existéncia depende de um “Livro”.
Ele é denotado por um retangulo com um contorno interno e conectado a um

relacionamento através de uma linha mais grossa;

e O item ‘empréstimo” é uma entidade associativa que representa o relacionamento
entre um “cliente” e um “exemplar” com a qual “Bibliotecarios” se relaciona. Ele é

denotado por um retangulo com um losango dentro;

e O item “publicagdo” é um relacionamento n-ario entre de 1 a 3 “Autores”, uma
- - .V A V4 ~
“Editora” e 1 ou mais “Livros”. Ele é denotado por um losango conectado a trés ou

mais entidades.

2.2.1.2 Modelo Entidade-Relacionamento Estendido

O modelo Enhanced Entity-Relationship (EER), ou ainda modelo Entidade-
Relacionamento Estendido, é descrito por (ELMASRI; NAVATHE, 2015) como uma

tentativa de aumentar o poder de expressividade do modelo ER para permitir a
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modelagem de aplicagdes mais complexas. O modelo conta com todas as caracteristicas

originais do modelo ER com a adicao dos seguintes aspectos:

e Especializagdes e generalizagoes: através de especializagdes (subclasses) e ge-
neralizagoes (superclasses), o modelo EER permite a representacao do conceito de
heranga de tipos. Os atributos modelados para as generaliza¢oes tornam-se também
atributos das suas especializag¢oes. Dessa forma, é possivel representar entidades que
compartilham uma estrutura de base, porém apresentam caracteristicas proprias.
A Figura 5 mostra uma modelagem EER onde se define a relacdo seméantica entre

2

a generalizacdo “Employee” (funcionédrio) com as suas especializagoes “Secretary’

(secretario), “Technician” (técnico) e “Engineer” (engenheiro).

Figura 5 — Modelagem EER representando uma generalizacao e suas especializacoes.

EMPLOYEE

Job_type

‘Secretary’

Typing SE@ (Engtype

| SECRETARY | | TECHNICIAN| | ENGINEER |

‘Technician'

Fonte: (ELMASRI; NAVATHE, 2015)

e Unioes: unides permitem que entidades que nao necessariamente tém estruturas
similares sejam agrupadas em categorias. A Figura 6 mostra uma modelagem EER
na qual entidades com estruturas completamente diferentes entre si ( “Person” (pes-
soa), “Bank” (banco) e “Company” (empresa)) sao agrupadas em “Owner” (dono)
indicando que, caso houvesse uma entidade que se relacionasse com um “QOuwner”,
essa entidade poderia estar se relacionando com uma entidade de qualquer um desses

trés tipos.
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Figura 6 — Modelagem EER representando uma uniao de entidades.

PERSON

COMPANY

Fonte: (ELMASRI; NAVATHE, 2015)

2.2.2 Modelagem Légica

A modelagem logica realiza a adequagdo da modelagem conceitual para um modelo
de dados adotado por um SGBD, como por exemplo, o modelo relacional. Nessa etapa, a
énfase estd em tomar decisdes que permitam a forma mais eficiente de dispor esses dados
em um BD.

No caso do modelo relacional, hd um compromisso entre evitar um grande nimero
de tabelas, evitar atributos opcionais e evitar muitos controles de integridade do BD
(ELMASRI; NAVATHE, 2015). A Figura 7 contém um exemplo de modelo légico de um
BD relacional. Os atributos marcados com uma chave amarela fazem parte da chave
priméaria de cada tabela, enquanto que os atributos emp no nas tabelas salaries, titles,
dept _manager e dept _emp sdo chaves estrangeiras. O mesmo vale para dept no nas

tabelas depl manager e dept emp.
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Figura 7 — Exemplo de uma modelagem logica de BD relacional

| dept_manager ¥
dept_no CHAR(4) ‘

_| salaries ¥ emp_no INT(10)
emp_no INT(10) » from _date DATE ‘
salary INT(11) # to_date DATE
>
from _date DATE
# to_date DATE :I empl v
>
‘ emp_no INT(10)
*birth_date DATE j s = =
7 #first_name VARCHAR( 1)
_] titles v - S dept_no CHAR(4)
# |last_name (
emp_no INT{10) ! dept_name V ARCHAR{40)
* gender ENUM{M',F) =
title VARCHAR(50) i
hire_date DATE
from _date DATE =
to_date DATE j
= dept_emp ¥
> - ¢
emp_no INT{10)
dept_no CHAR(4)
from _date DATE
to_date DATE

>

Fonte: (HOCK-CHUAN, 2012)

2.2.3 Modelagem Fisica

A modelagem fisica é a ltima etapa do projeto de um BD, onde a partir da mo-
delagem logica, é gerada a defini¢ao do esquema do BD na linguagem de consulta aceita
pelo SGBD alvo. No caso dos BDs relacionais, essa etapa produz instrugoes de criagdo de
tabelas na linguagem SQL. Note que apesar da existéncia do padrao ANSI SQL, diferentes
SGBDs relacionais (como Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server e PostgreSQL) imple-
mentam a linguagem de maneiras distintas, contendo geralmente dialetos e funcionalidades
incompativeis entre si. O Trecho de Cddigo 1 mostra a declaragao SQL compativel com o
SGBD MySQL para gerar a tabela “employees” da modelagem logica mostrada na Figura
7.

Trecho de Cédigo 1 — Consulta SQL (MySQL) para gerar a tabela “employee”. Fonte:
(HOCK-CHUAN, 2012)

CREATE TABLE employees (
emp_no INT NOT NULL,
birth_date DATE NOT NULL,
first_name VARCHAR (14) NOT NULL,
last_name VARCHAR (16) NOT NULL,
gender ENUM (°M°,°F?) NOT NULL,
hire_date DATE NOT NULL,

PRIMARY KEY (emp_no)
)
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2.3 FERRAMENTAS PARA MODELAGEM DE BANCOS DE DADOS

2.3.1 brModeloWeb

A brModeloWeb (SOUZA NETO, 2016) é uma aplicagao web especifica para mo-
delagem conceitual e l6gica de BDs relacionais. Através dela é possivel construir uma
modelagem ER e converté-la para uma modelagem logica de BD relacional. Ainda, a
ferramenta permite converter essa modelagem logica em uma modelagem fisica através
de instrucées SQL contendo o esquema do BD projetado. E possivel também entrar di-
retamente com a modelagem logica para gerar a modelagem fisica. A Figura 8 mostra a

interface grafica para modelagem conceitual da ferramenta brModelo Web.

Figura 8 — Modelagem conceitual na brModeloWeb

€ BRModelo Modelo conceitual de: Padaria
" " aa = a

Especializar

AT =
® Nome ta
&<|Funcionario @/

"
'z

Auto-relacionada

wwwwww ’ Padeiro

ha o/

Atendente

Fonte: (SOUZA NETO, 2016)

Essa aplicacao, entretanto, nao fornece opgoes para geragao do esquema SQL
especifico para o dialeto de um SGBD relacional especifico. Os tinicos tipos aceitos na
modelagem légica saio DATE, FLOAT, VARCHAR(n), CHAR(n) e INT, deixando de lado
muitos dos tipos existentes no padrao ANSI SQL.

2.3.2 dbdiagram.io

O dbdiagram.io (HOLISTICS, 2020) é uma aplicagdo web voltada também para a
modelagem légica de BDs relacionais. A aplicagao se baseia na utilizacao de uma Domain-

Specific Language (DSL) chamada Database Markup Language (DBML) através da qual
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se pode modelar tabelas, atributos e relagoes com chaves primadrias e estrangeiras (PHAN,
2020).

Ao final da modelagem logica é possivel gerar o esquema SQL de forma compativel
com os SGBDs MySQL e PostgreSQL. Pode-se também importar esquemas extraidos de
BDs ja existentes para utilizacao na modelagem. Essa aplicagdo porém, nao suporta a
etapa de modelagem conceitual. O Trecho de Cédigo 2 mostra um exemplo de modelagem

l6gica descrita em DBML e a Figura 9 mostra a representacao grafica dessa modelagem.

Trecho de Cédigo 2 — Exemplo de modelagem légica descrita em DBML. Fonte: (PHAN,
2020)

Table users {
id integer
username varchar
role varchar

created_at timestamp

Table posts {
id integer [primary key]
title varchar
body text [note: ’Content of the post’]
user_id integer
status post_status

created_at timestamp

Enum post_status {
draft
published
private [note: ’visible via URL only’]

}

Ref: posts.user_id > users.id // many-to-one

Figura 9 — Representagao grafica da modelagem logica gerada pelo cédigo DBML

] 1
L title

username bC{|'5'

role

Fonte: (PHAN, 2020)
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2.3.3 ERD: An Entity-Relationship diagram generator written in Haskell

O ERD (GALLANT, 2020) é uma ferramenta para geracao de modelagens ER a
partir de um texto de entrada. A ferramenta introduz uma DSL chamada de “formato ER”,
através do qual esquemas ER podem ser descritos em texto, o qual pode ser utilizado para
gerar uma visualizagao grafica da modelagem. A Figura 10 mostra uma modelagem ER

descrita nessa notacao e a representacao grafica dessa modelagem gerada pela ferramenta.

Figura 10 — Modelagem ER simples descrito em “formato ER”

[Person]
-namne Person Location
height
weight name @
‘birth date - -
height cit
+birth_place_id 9 0.N [ | city
weight state
[‘Birth Place ‘] birth_location_id country

*id

‘birth city*
’birth state’
"birth country"

Person *--1 ‘Birth Place®

Fonte: (GALLANT, 2020)

A notagdo “formato ER”, entretanto, nao possui a capacidade de representar todos
os conceitos dos modelos ER e EER como: atributos compostos, relacionamento n-arios,
especializagoes e unides. Dessa forma, o trabalho aqui proposto introduz uma notacao

propria, chamada “EER em texto”, detalhada na secao 4.4.

2.3.4 Store and Visualize EER in Neo4j

Esse trabalho (VAGNER, 2018) fornece uma série de comandos Cypher para cons-
trugdo e armazenamento de uma modelagem ER em uma instancia do BD de grafo Neod],
ou seja, ele representa a modelagem em um LPG aceito pelo Neo4j. A Figura 11 mostra
a esquerda uma modelagem ER e a direita o LPG gerado pelo algoritmo de mapeamento

proposto.
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Figura 11 — Uma modelagem ER simples e um LPG equivalente no Neod;j

o L
PERSON e PERSON
<

First_name

_Age

Fonte: (VAGNER, 2018)

O uso de constraints do Neodj é sugerido para garantir algumas propriedades do
modelo, como por exemplo, a unicidade do nome de uma entidade no modelo e a unicidade
do nome de um relacionamento entre as mesmas entidades.

O escopo do trabalho nao engloba a implementag¢ao de um BD de grafo utilizando a
modelagem ER construida, apenas como armazenar uma representacao dessa modelagem
dentro do BD. Dessa forma, ele é diferente do trabalho aqui proposto cujo foco é a cons-
trucao do esquema para que os dados no BD de grafo respeitem a modelagem conceitual

realizada.

2.4 NOSQL

Com o desenvolvimento da Internet e da computagdo na nuvem, o nimero de dados
cresceu muito rapido. Dessa forma, surgiu a necessidade dos sistemas computacionais
lidarem com Big Data de forma eficiente. Percebeu-se que as restri¢des impostas pelo
principio ACID carregam um peso muito grande sob a eficiéncia do banco e que para
muitos casos as garantias que ele oferece simplesmente nao sao necessarias (JING HAN
et al., 2011). Além disso, os BDs relacionais ndo sao muitas vezes adequados para a
representacao de dados cujas instancias sao complexas e heterogéneas.

Dessa forma, surgiram os BDs NoSQL. NoSQL nao significa que eles nao entendem
consultas em SQL (apesar de muitas vezes ser o caso), mas sim que eles nao sao relacionais.

Os tipos mais populares de BDs NoSQL sao:

e Documento: Sao orientados a representacao de objetos complexos e caracterizam-
se pela organizacao de dados livre de esquema, o que significa que dados de varios
formatos podem ser guardados juntos. Ainda, os atributos de um objeto podem ter
dominios complexos, ou seja, manter estruturas complexas. Um exemplo é o SGBD
MongoDB;

L https://www.mongodb.com/
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e Chave-valor: E o tipo mais simples de modelo de BD, sendo os dados guardados em
pares chave-valor. A chave funciona como um indice para encontrar o valor. Podem

ser pensados como um grande diciondrio. Um exemplo é o SGBD Redis?;

e Colunares: Trabalham com o conceito de tabelas mas, diferentemente dos BDs
relacionais, dados na mesma tabela nao precisam seguir a mesma estrutura, ou seja,

apresentar o mesmo conjunto de colunas. Um exemplo é o SGBD Cassandra?;

e Grafo: Sao orientados a grafos, ou seja, os dados sdo organizados entre nods e
arestas, o que torna a consulta a relacionamentos entre dados muito barato. Sao
geralmente utilizados em aplica¢des onde os dados do dominio apresentam muitos

relacionamentos. Um exemplo ¢ o SGBD Neo4j*;
Os BDs NoSQL, em sua maioria, adotam o principio BASE (ROE, 2013):

e Basically Available: Haverd uma resposta para toda requisi¢do, porém o dado

pode estar temporariamente em um estado inconsistente;

e Soft state: O estado do sistema pode mudar mesmo sem haver transagoes do usuério

devido a propriedade de consisténcia eventual;

e Eventual consistency: O sistema eventualmente se tornard consistente apds o
fim de uma transacao. Os dados atualizados se propagarao para todos os lugares
nos quais devem ser atualizados ou cadastrados cedo ou tarde, tornando o BD

consistente.

2.5 BANCOS DE DADOS DE GRAFO

Conforme comentado anteriormente, BDs de grafo sao BDs NoSQL que se baseiam
no modelo de grafos para representar os seus dados. Mais especificamente, os seus dados
estao modelados em um LPG, o que possibilita que informagoes sejam guardadas tanto
nos noés quanto nos seus relacionamentos e que os relacionamentos sempre terao direcao.

E vélido ressaltar que nem todo BD de grafos guarda os seus dados em um grafo
(armazenamento nativo). Alguns serializam os grafos em dados relacionais ou orientados a
objetos para fins de armazenamento (armazenamento nao-nativo). Da mesma forma, nem
todo BD de grafos faz com que ndés que estao relacionados apontem fisicamente um para
o outro (processamento nativo) (ROBINSON; WEBBER; EIFREM, 2015). BDs de grafo
que nao o fazem nao suportam adjacéncia livre de indice e tendem a ter um desempenho de
consulta mais lento, pois na medida que os dados crescem, torna-se mais custoso consultar

a lista de indices para acessar os relacionamentos. Em BDs de grafos com adjacéncia

https://redis.io/
https://cassandra.apache.org/
https://neodj.com/
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livre de indice (processamento nativo) o tempo de consulta de um relacionamento nao

depende do ntmero de dados e tem um tempo constante (RODRIGUEZ; NEUBAUER,
2010). A Figura 12 mostra uma comparagio entre os SGBDs de grafo populares e as suas

abordagens quanto a processamento e armazenamento de grafos.

Figura 12 - SGBDs de grafos populares e suas abordagens quanto a processamento e
armazenamento de grafos

.g A J:f!"*.:-"fDB W s

z N & MERLY e

oT4) Titan

£ Graph

3 The Graph

2 Database Space

o.

i o

b
& » Fm_g )
O AllegroGraph
FlockDB

o =

{;é@ Graph Storage Native

Fonte: (ROBINSON; WEBBER; EIFREM, 2015)

Mais detalhes sobre o modelo de grafo estao descritos no inicio do Capitulo 1.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta, de forma sucinta, solugoes existentes para o mapeamento

de modelagens conceituais para BDs de grafo.

3.1 UMLTOGRAPHDB

O framework UMLtoGraphDB (DANIEL; SUNYE; CABOT, 2016) fornece um
método para o mapeamento de um modelo conceitual Unified Modeling Language (UML)
contendo restrigdes de regra de negdcio na linguagem Object Constraint Language (OCL)
para BDs de grafos. O modelo UML ¢ transformado em um grafo a partir de uma série
de regras e as restricoes OCL sao transformadas em cédigo Java para impor as regras
de negocio sobre o BD. O esquema do BD pode ser gerado sobre uma instancia Neo4j
ou OrientDB. Dessa forma, a abordagem desse trabalho consiste em criar uma aplicagao
que intermedeia as interagoes com o BD, nao permitindo que os dados deixem de estar
consistentes com o esquema proposto.

O esquema do BD é gerado na linguagem de consulta Gremlin, assim como as
consultas por tras dos métodos da aplicagdo Java. O Gremlin faz parte do projeto Apache
TinkerPop, que é um framework para computacao de grafos para processamento Online
Transaction Processing (OLTP) e Online Analytical Processing (OLAP). O beneficio de
utiliza-lo é que, através de extensodes, ele é compativel com varios BDs de grafo existentes,
como Neo4j, Orient DB, Amazon Neptune e Titan.

Esse trabalho se diferencia da ferramenta aqui proposta em alguns aspectos:

e Conversao ER para grafos e nao UML para grafos;
e Controle de integridade em nivel do SGBD;

e Além da solucao de conversao para grafos, este trabalho propde uma ferramenta

com interface grafica para constru¢ao do modelo conceitual.

3.2 A FOUR V'S DESIGN APPROACH OF NOSQL GRAPH DATABASES

Este trabalho propoe uma meta-modelagem na qual o projetista do BD descreve um
EER incluindo estimativas titeis para analise de Big Data: volume, variedade, velocidade e
veracidade de cada dado (AKOKA; COMYN-WATTIAU; PRAT, 2017). Volume se refere
a quantidade do dado; Variedade se refere aos diferentes tipos que esse dado pode assumir;
Velocidade se refere a velocidade na qual o dado é acessivel; Veracidade se refere a incerteza
em relagao ao dado (devido a fatores como inconsisténcia de informagao ou incompletude).
A Figura 13 mostra uma meta-modelagem conceitual EER contendo estimativas quanto

aos quatro Vs.
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Figura 13 — Meta-modelagem conceitual EER contendo estimativas quanto aos quatro V’s
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Fonte: (AKOKA; COMYN-WATTIAU; PRAT, 2017)

Este trabalho se inspira no trabalho de (DANIEL; SUNYE; CABOT, 2016) para
representar um LPG através da sua meta-modelagem. Ele argumenta que a modelagem
conceitual EER possui o mesmo poder de expressdo de uma modelagem LPG e, dessa forma,
¢é possivel escrever regras de transformacao traduzindo todos os elementos conceituais nos
elementos légicos equivalentes. Entretanto, o modelo EER considerado no trabalho nao
engloba todas as funcionalidades definidas por (ELMASRI; NAVATHE, 2015). As regras
de mapeamento definidas tratam de entidades, relacionamentos entre duas entidades,
relacionamentos entre trés ou mais entidades, atributos, tipos de atributos e especializagoes.
Ainda, apesar de fornecer algoritmos para os mapeamentos sugeridos, o trabalho nao conta
com uma implementa¢do demonstrando o seu uso pratico.

O trabalho fornece métricas para que o projetista do banco possa:

e Avaliar qual SGBD de grafos é mais apropriado para o seu conjunto de dados (entre
Neodj e OrientDB);

e Estimar o tamanho dos arquivos para decidir se armazenamento em memoria é uma

opcao;

e Averiguar a conectividade do grafo para saber se a base de dados é eficiente para o

processamento das informacoes.

Diferente do trabalho aqui proposto, este trabalho nao se preocupa em garantir

que o esquema do BD seja respeitado, apenas sugerindo como os dados da modelagem ER
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poderiam ter sido representados em um LPG. Ainda, como como comentado anteriormente,

ele nao fornece regras de mapeamento para todas as funcionalidades do modelo EER.

3.3 MODELLING OF GRAPH DATABASES

Este trabalho (POKORNY, 2017) propoe uma variacao do modelo ER chamada
de ER Bindrio, na qual apenas relacionamentos binédrios (envolvendo duas entidades) sao
permitidos, com cardinalidades (1,1), (1,n) e (m,n). Essa variagdo contém as seguintes
funcionalidades: entidades fortes, entidades fracas, relacionamentos binarios, atributos,
identificadores, identificadores parciais (utilizados pelas entidades fracas), hierarquias do
tipo “é um” e constraints inerentes (restrigdes de formato e comportamento dos dados que
sao assumidas durante a utilizagdo do BD, mas que nao sao reforgadas a nivel do SGBD).

A partir do modelo ER Binario sdo propostos algoritmos para realizar o seu mape-
amento para LPG. O trabalho fornece também c6digos com formas de trazer algumas das
constraints inerentes para restricoes em nivel do BD, a depender das funcionalidades do
SGBD utilizado. Ele apresenta alguns codigos para Neo/j (inser¢ao de constraints de for-
mato, também utilizadas no trabalho aqui proposto), Titan (insergao de constraints para
controle de cardinalidade) e OrientDB (criagao de classes para controlar o comportamento
dos nos e relacionamentos).

Diferentemente do trabalho aqui proposto, o trabalho de (POKORNY, 2017) opta
por diminuir a expressividade da modelagem para facilitar o seu mapeamento para um LPG.
E por nao focar em um tinico SGBD, nao fornece uma solugao que consiga garantir todas as
restrigoes em nivel do BD. Para o Neojj sao utilizadas apenas as constraints de existéncia
e unicidade de propriedades, sem prover garantias de formato dos relacionamentos e das

suas cardinalidades.

3.4 MODEL-DRIVEN DESIGN OF GRAPH DATABASES

Este trabalho propoe um framework que apresenta um método para transformar
uma modelagem ER sem especializagbes em um BD de grafo (DE VIRGILIO; MACCIONI;
TORLONE, 2014). A ideia geral é transformar a modelagem ER em uma modelagem
de uma notacao estendida chamado Oriented ER (O-ER), que é um grafo etiquetado,
orientado e com pesos. O trabalho descreve um algoritmo para gerar esse novo modelo.

Uma vez construido o modelo O-ER, o algoritmo utiliza uma série de passos para
particiona-lo a fim de juntar dados que tém uma probabilidade alta de aparecerem na
mesma consulta. O grafo resultante é entao transformado em um template para o BD,
que define o formato que o LPG deve ter.

Esse trabalho, diferentemente da aplicacdo aqui proposta, nao faz nenhuma ten-
tativa de garantir a integridade dos dados no BD apdés a geragao do BD seguindo o

template gerado. Assume-se que os dados serdo inseridos em acordo com a modelagem,
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caso contrario o BD nao respeitara as regras definidas na modelagem. Também, como dito
anteriormente, a notagdo O-ER ndo é capaz de lidar com o conceito de especializa¢oes de

uma modelagem EER.

3.5 PROJETO LOGICO DE BANCO DE DADOS NOSQL DE GRAFOS A PARTIR DE UM
MODELO CONCEITUAL BASEADO NO MODELO ER

Esse trabalho (SOUSA, 2018) propde um conjunto de extensoes para a linguagem
Cypher (Figura 14) que permite a defini¢ao de comportamentos mais rigidos tanto em

nivel do SGBD quanto do esquema do BD.

Figura 14 — Comandos Cypher propostos por trabalho relacionado

Restricdao de
Comando ou extensdo para o Cypher
Rotulo de Aresta

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

CREATE CONSTRAINT ON ()-le]-() ASSERT DISJOINT (e.Ss,

disjoint (e, S
) { ] E.Sz, . E.S_\l)

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

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

identifier (e, t)
KEY

Fonte: (SOUSA, 2018)

Da tabela anterior, apenas o comando “exists” é nativo do Cypher. Os demais
comandos sdo propostas do trabalho para extensao da linguagem. O trabalho, entretanto,
falha em perceber que a existéncia do plugin APOC permite a definicdo de triggers em
nivel do BD que podem ser utilizados para reforcar a estrutura dos dados armazenados.
Dessa forma, o trabalho deixa a sua solugao proposta sem implementacao, o que o torna
pouco ttil em cenarios do mundo real.

Ainda, ele optou por implementar uma versao limitada do modelo ER a fim de
simplificar o mapeamento para BD de grafos, deixando de fora conceitos como: enti-
dades fracas, entidades associativas, relacionamentos n-arios, especializa¢oes, atributos
compostos e multivalorados. A ferramenta aqui proposta busca implementar todas as

funcionalidades esperadas de um esquema EER.
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3.6 COMPARACAO DOS TRABALHOS EXISTENTES

A Figura 15 apresenta uma comparagao entre os trabalhos relacionados e o trabalho
atual no que se refere aos conceitos dos modelos ER e EER mapeados para BDs de grafo
e as restri¢oes de integridade implementadas. Note que as demais contribuicoes realizadas
pelos trabalhos relacionados nao foram incluidas na lista, como por exemplo, a inclusao
de estimativas relacionadas a Big Data na modelagem proposta por (AKOKA; COMYN-
WATTIAU; PRAT, 2017) e a abordagem para otimizacao do grafo proposta por (DE
VIRGILIO; MACCIONI; TORLONE, 2014).

Figura 15 — Comparacao entre os trabalhos relacionados e o trabalho atual

Trabalhaol| Conceitos do ER Conceitos do EER Restrigoes de integridade BDs de grafos suportados
(VIRGILIO; MACCIONI; Apenas o basico (entidades. - ]
TORLONE, 2014) relacionamentos e atributos) i MED [pasEr QRO 0L
(AKOKA; COMYN-WATTIAU: Basico + relacionamentos n-arios | Especializagdes M&o possui Qualquer um

PRAT, 2017)

Parcial (algumas restrigdes sao Neodj, Titan, OrientDE e

(POKORNY, 2017) Basico + entidades fracas Especializagdes | suportadas. a depender dos recursos Stardo
providos pelo SGBD) g
Parcial, propde extensdes para a
(SOUSA, 2018)| Basico + auto-relacionamentos X linguagem Cypher para reforgar Neodj
restrigdes em nivel do SGBD
Todos
Trabalho atual Todos (Especializagdes e Total (em nivel do SGBED) Neodj

unides)

Fonte: Elaboragéo prépria

Conforme ilustra a Figura 15, o trabalho aqui proposto se destaca por suportar
todos os conceitos dos modelos ER e EER. Além disso, ele garante que todas as restri¢oes
de integridade definidas em nivel conceitual sejam respeitadas quando o esquema do BD

é gerado no BD Neod;.
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4 FERRAMENTA PROPOSTA: DANGO

A ferramenta aqui proposta ¢ uma aplicagdo web para modelagem de BDs de grafo.
O seu nome (Dango) vem da sobremesa japonesa feita de bolinhas de farinha de arroz
ligadas por um espeto de madeira, cuja estrutura lembra a de um grafo. O seu enfoque
estd em permitir que os usuarios modelem um BD através de uma modelagem ER ou EER
(normalmente utilizadas para modelar BDs relacionais) e possam gerar uma sequéncia de
comandos Cypher que constroi o esquema desse BD em uma instancia Neo4j.

No intuito de facilitar a introdugdo das modelagens na ferramenta, buscou-se alguma
notacao existente para representacao em texto de modelagens ER e EER. Entretanto, as
tnicas alternativas encontradas, FRD (GALLANT, 2020) e FErwiz (SCHMITZ, 2011),
nao suportam os conceitos do modelo EER. Dessa forma, este trabalho introduziu uma
linguagem prépria para especificagao textual de modelagens EER denominada EER em
texto. Ela é detalhada na Secao 4.4. A sintaxe dessa linguagem tem como inspiragao a
da linguagem DBML, utilizada pela ferramenta dbdiagram.io' para modelagem légica de

BDs relacionais.

4.1 ARQUITETURA

A arquitetura da ferramenta possui 3 componentes. A Figura 16 apresenta essa

arquitetura.

Figura 16 — Arquitetura da ferramenta

Backend Frontend .
| EERtvo JSON |' """"" | Modeler )4%
| JSONtoCypher |4 N visualizer ||

A‘ Database Driver } Instance

Fonte: Elaboragéo prépria

Os 3 componentes sao os seguintes:

e Backend: Esse componente oferece uma Application Programming Interface (API)

capaz de:

— Receber uma modelagem EER especificada textualmente (em uma notagao

breve e facil de escrever) e transforma-la em uma representagao intermediaria

L Disponivel em: https://dbdiagram.io/
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no formato JSON (que é ficil de computar, pois interage facilmente com a
linguagem JavaScript, porém é mais verbosa e dificil de escrever diretamente
por incluir varios meta-dados sobre cada item da modelagem). (Médulo EER
to JSON);

— Transformar um JSON representando uma modelagem EER em uma sequéncia
de comandos Cypher (Médulo JSON to Cypher).
e Frontend: Esse componente oferece:
— Um médulo Modeler através do qual o usuario pode escrever uma modelagem
EER através de texto;

— Um médulo Visualizer capaz de interpretar a entrada do Modeler e transforma-

la em uma visualizagao grafica do modelo;

— Um médulo Database Driver que permite que os comandos Cypher gerados

pela ferramenta sejam executados em uma instancia local do Neo4;.

4.2 INTERFACE COM O USUARIO E FUNCIONALIDADES DA FERRAMENTA

Esta secao descreve a interface grafica da aplicacao desenvolvida e suas funcionali-

dades. A Figura 17 mostra a sua tela principal.

Figura 17 — Tela principal da ferramenta

Dango
EER diagrams to graph databases

Clear Save to device

We've made a simple notation to represent EER diagrams in human-readable code! Learn more here.

Estado
Conservagadione

(t,d)

Nimero

Retirada

Instituic6esEnsino

Load example Rendering engine: dot v

Fonte: Elaboracao prépria

A tela principal apresenta:
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e o componente Modeler do lado esquerdo, que auxilia na defini¢ao de uma modelagem
EER em texto. Ele possui funcionalidades béasicas de indentacao para tornar o
processo mais simples. Por exemplo, ao iniciar a definicdo de uma entidade e avancar
para a préxima linha, o Modeler automaticamente coloca dois caracteres de espago

para indentar a definicdo dos atributos dessa entidade.

e o componente Visualizer do lado direito, que gera uma visualizacao grafica da

modelagem EER em texto escrita pelo usuério;

e 0s botoes “Clear” e “Save to device”, na parte superior, permitem, respectivamente,
que o usuario apague a modelagem EER escrita e salve a modelagem em um arquivo

de texto (.txt) no computador do usudrio;

e 0 botdao “Load example”, na parte inferior, permite que o usuario carregue uma
modelagem EER exemplo para se familiarizar com a notagao utilizada e com o
funcionamento da ferramenta, podendo avancar para as etapas seguintes utilizando

essa modelagem;

e o seletor “Rendering engine”, também na parte inferior, permite que o usuario altere
o motor de renderizacdo Graphviz utilizado para gerar a visualizagdo da modelagem
EER escrita.

A qualquer momento o usuario pode clicar no link “Learn more here”, que leva
até a tela de ajuda da ferramenta (Figura 18) onde ele/ela pode ler sobre como utilizar a

notacao EER em texto para realizar a modelagem do seu BD.
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Figura 18 — Tela de ajuda da aplicacao

Dango is a graph database modeling tool which allows you to write a schema for a MNeodj

database by writing an Enhanced Entity-Relationship diagram.

The schema generated is composed of Neo4j constraints and APOC triggers, which force the

nodes and relationships in the database to behave as modeled.

Concepts:

® Associative entities

® Composite attributes
o Multivalued attributes
® Relationships

o Self-relationships

® Specializations

& Unions

® Weak entities

Fonte: Elaboracao prépria

Quando o usuario entra com uma modelagem EER em texto, a sua visualizagao
é automaticamente gerada. Nesse ponto, ele pode clicar no botao “Send”, que envia a
modelagem para a API do Backend, e esse retorna uma representacao dessa modelagem
no formato JSON (Figura 19).
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Figura 19 — Representacao JSON de uma modelagem EER

Parser output (JSON)

This is your Enhanced Entity-Relationship diagram represented as a JSON object:

{
"ent": [

{

"id": "Bibliotecarios",

"attributes"; [

MEHEY,
"Mome",
"Salario”

1
"compositeAttributes™: {},
"multivalued": {3,

!

"id": "Estagiarios",
"attributes": [],

"ramnnsitaAttihotes™ 1

Strict mode: Prevents nedes and relationships with labels or types not specified
in the EER diagram from being created.

Save to device

Fonte: Elaboragao propria

Na tela da Figura 19, a opcao Strict mode (pré-habilitada) gera uma série de regras

para impedir que entidades e relacionamentos nao descritos na modelagem possam ser

inseridos no BD. Mais detalhes sobre essa op¢ao estao disponiveis na Secao 4.4.11. O botao

“Convert to Cypher” faz com que a ferramenta gere a sequéncia de comandos Cypher que

representa, através de constraints e triggers, o esquema Neo4dj definido pela modelagem

EER em texto (Figura 20).
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Figura 20 — Sequéncia de comandos Cypher representando o esquema do BD

Converter output (Cypher)

This is a schema for the Neo4j graph database (written in the Cypher query language)
based on your Enhanced Entity-Relationship diagram:

{* Strict mode */

CALL apoc.trigger.add{'Strict mode (nodes)', 'CALL apoc.periodic.submit("Strict mode (nodes)”, |/
MATCH (n) WHERE
NOT "Bibliotecarios” IN LABELS{n} AND
NOT "Estagiarios”™ IN LABELS(n) AND
NOT "Efetivos” IN LABELS(n) AND
MOT "InstituicoesEnsino” IN LABELS(n) AND
NOT "Exemplares” N LABELS(n) AND
NOT "Clientes" IN LABELS{n) AND
NOT "Livros” IN LABELS{n) AND
NOT "Autores™ IM LABELS{n) AND
NOT "Editoras” IN LABELS(n) AND
MOT "CursosRelevantes” IN LABELS{n) AND
MOT "Clientes_Endereco” IN LABELS{n) AND
NOT "Emprestimo” IN LABELS{n) AND
MNOT "contrato_de_estagio” IN LABELS(n)
DETACH DELETE n
V'Y, [phase: 'after'});

CALL apoc.trigger.add('Strict mode (relationships)', "CALL apoc.periodic.submit{"5trict mode
[relationships)", '
MATCH N-Tr1-N WHFRF

If you have a local Neo4j instance running, you can run these queries straight from
this page.

Save to device Setup database connection

Fonte: Elaboracao prépria

Para que o esquema gerado passe a valer, ele deve ser inserido em uma instancia
existente do Neo4j. Na tela da Figura 20, o usudario pode clicar em “Setup database
connection” para configurar os dados para conexao na sua instancia local do Neo4j ou
“Execute” para executar os comandos na instancia previamente configurada. Caso o usuario
opte por configurar a conexao com o BD, ele/ela é levado(a) para a tela mostrada na

Figura 21.
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Figura 21 — Tela para configuracao da conexao com a instancia local Neodj

Setup local database connection

Host:

localhost
Port:

7687
Username:

neodj

Password:

Note: The data you input here will be saved in your browser's local storage.

Fonte: Elaboragéo prépria

Ao executar os comandos no BD, notificagdes aparecem no canto superior direito

da tela informando o usuério sobre a execugao da operacao (Figura 22).

Figura 22 — Notificacdes de sucesso da execucao da operagao

Previous constraints and triggers removed from the
database.

Cypher statements executed.

Fonte: Elaboragéo prépria

Uma vez finalizada com sucesso a operacao, o esquema ¢ inserido na instancia
Neod;j.

4.3 MAPEAMENTO CONCEITUAL-GRAFO

Enquanto BDs de grafo ndo precisam seguir um esquema para armazenar os dados,
contanto que eles estejam dispostos em um LPG, é imprescindivel que haja alguma espécie
de esquema para que possamos aproveitar uma modelagem conceitual ER ou EER no
projeto légico e fisico do nosso BD de grafo e garantir que os dados gerados estejam

de acordo com esta modelagem. A abordagem adotada nesse trabalho é a de utilizar as
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funcionalidades do SGBD de grafo Neo4j e do seu plugin APOC para forcar os dados a
se comportarem conforme a modelagem realizada em nivel do BD, sem a necessidade de
qualquer controle externo.

O BD Neo4j oferece duas funcionalidades que permitem indiretamente a defini¢ao
de um esquema para que o seu grafo tenha a estrutura desejada pelo projetista do BD:
as etiquetas (labels) e as restrigoes (constraints). As etiquetas permitem a identificagao
de diferentes tipos de nés no BD. Pode-se interpretar as etiquetas como as entidades da
modelagem ER. Entretanto, por si s, as etiquetas nao fornecem qualquer garantia de
formato do dado. Para isso, se faz necessaria a utilizagao de restrigoes.

Trés tipos de restrigoes estao presentes no Neodj: propriedade tunica, existéncia
de propriedade e chaves do né. Na versao Community (gratuita) do BD apenas a de
propriedade tnica esta disponivel. Entretanto, para projetos de cddigo fonte aberto a
versao Enterprise poder ser utilizada gratuitamente. Ambas sdo de codigo fonte aberto,
porém com licencas de uso diferentes. Dessa forma, esse trabalho faz uso das restrigoes
da versao Enterprise no seu algoritmo para mapeamento de modelagem conceitual EER
para modelagem fisica Neo4j.

A fim de ilustrar essas restri¢oes, essa se¢ao traz exemplos referentes ao dominio de
uma biblioteca. Livros (n6s com a etiqueta “Book”) possuem um coédigo ISBN tnico que
os identifica. Nao existe um livro que ndo contenha um cédigo ISBN. Pessoas (nés com a
etiqueta “Person”) possuem primeiro nome (“firstname”) e sobrenome (“surname”), e a
combinag¢ao dos dois deve ser Unica.

A restrigdo de propriedade unica (Trecho de Cédigo 3) garante que, entre nos de
uma dada etiqueta, uma propriedade nao pode ter o mesmo valor em mais um de noé. Isso,

porém, nao significa que o né ndo possa deixar de ter essa propriedade.

Trecho de Cédigo 3 — Restricao para todo né com etiqueta “Book”, caso tenha um codigo
ISBN, esse codigo deverd ser tnico. Fonte: (NEO4J, 2019)
CREATE CONSTRAINT ON (book:Book) ASSERT book.isbn IS UNIQUE

A restrigao de existéncia de propriedade (Trecho de Cédigo 4) garante que todos
os nés de uma mesma etiqueta devem ter uma dada propriedade. Comandos que tentarem
criar novos nés ou relacionamentos desse tipo sem essa propriedade, ou que tentarem

removeé-la, falharao.

Trecho de Cédigo 4 — Restrigdo de que todo né com etiqueta “Book” devera ter um cédigo
ISBN. Fonte: (NEO4J, 2019)
CREATE CONSTRAINT ON (book:Book) ASSERT exists(book.isbn)

A restrigao de chaves do né (Trecho de Cédigo 5) garante que, para uma dada
etiqueta e um dado conjunto de propriedades, todas as propriedades existem em um noé
contendo essa etiqueta. A combinacgao dos valores das propriedades é tnica entre os nés

contendo essa etiqueta.
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Trecho de Cédigo 5 — Restricao de que todo ndé com etiqueta “Person” deve ter nome e
sobrenome e a combinacao dos dois deve ser unica. Fonte: (NEO4J,
2019)

CREATE CONSTRAINT ON (n:Person) ASSERT (n.firstname, n.surname) IS NODE
KEY

A implementacao do médulo JSON to Cypher, que converte a estrutura intermedia-
ria JSON em uma série de instrugdes Cypher que definem o esquema do DB Neo4j, faz uso

das restrigoes de propriedade tinica e de existéncia de propriedade da versao Enterprise
do Neodj.

4.3.1 Direcao dos Relacionamentos

Nos BDs de grafo os relacionamentos tém direcao, mas o mesmo nao pode ser dito
para os modelos conceituais ER e UML. A solucao proposta pelo trabalho UMLtoGraphDB
¢ modelar todos os relacionamentos em ambas as dire¢coes no BD, e a solu¢ao proposta em
(DE VIRGILIO; MACCIONI; TORLONE, 2014) implica na escolha das dire¢oes com base
na cardinalidade dos relacionamentos que, em alguns casos, implica em relacionamentos
bidirecionais. A existéncia de relacionamentos bidirecionais, porém, representa no Neo4j
um excesso de notacao, ja que esse SGBD permite a travessia em ambos os sentidos
independente da direcao do relacionamento.

Dessa forma, a abordagem a ser utilizada na ferramenta proposta é a de decidir
arbitrariamente de qual das entidades o relacionamento sai e em qual ele entra. Isso se torna
uma alternativa interessante quando se percebe que a linguagem de consulta Cypher do
Neo4j permite que a direcao de um relacionamento seja ignorada completamente durante
uma consulta. Se a dire¢ao do relacionamento na consulta nao for especificada, o resultado
obtido serd o mesmo da consulta que faz a uniao das consultas em ambos os sentidos. O
Trecho de Cédigo 6 mostra duas consultas equivalentes para encontrar relacionamentos
em ambas as diregoes. Fica evidente, assim, que nao ha agregacao ao valor sintatico da
modelagem na defini¢do de relacionamentos em ambos os sentidos ao invés de em apenas

um.

Trecho de Cédigo 6 — Comparacao de consultas Cypher equivalentes para relacionamento
unidirecional e bidirecional. Fonte: (BACHMAN, 2013)

// Unidirecional
MATCH (neo)-[:PARTNER]-(partner)

// Bidirecional

MATCH (neo)-[:PARTNER]->(partner)
UNION ALL

MATCH (neo)<-[:PARTNER]-(partner)



Capitulo 4. Ferramenta Proposta: Dango 44

4.4 NOTACAO EER EM TEXTO E REGRAS DE MAPEAMENTO

Uma das contribuigoes desse trabalho é a linguagem “EER em texto”, que permite
a representacao textual de modelagens EER em uma notagdo simples, com uma estrutura
feita para se assemelhar ao JSON, formato amplamente utilizado em aplicagoes web na
atualidade (LV; YAN; HE, 2018). Como explicado no inicio da Secao 4, essa linguagem foi
criada na auséncia de uma notacao existente capaz de representar todos os conceitos do
modelo EER, como definido por (ELMASRI; NAVATHE, 2015). Os blocos de construgao
bésicos da linguagem sao as declaragoes: “ent” (entidade), “rel” (relacionamento), “aent”
(entidade associativa), “spe” (especializa¢ao) e “union” (uniao).

Nas subsecoes seguintes, apds cada exemplo de conceito do modelo ER ou EER,
representado na notacao EER em texto, sao descritas também as regras de mapeamento
para representar uma estrutura equivalente no Neo4j. Essas regras estao implementadas
na forma de constraints e triggers geradas pela aplicacdo. As constraints (cujas declaragoes
comegam com “CREATE CONSTRAINT?”) sao inseridas diretamente no BD, ja os triggers
(cujas declaragoes comegam com “MATCH”) sao encapsulados em um bloco de c6digo
que realiza a sua insercao no BD. Ao longo das subsecgoes esse comando é abstraido para
mostrar apenas as agoes executadas pelo trigger a fim de facilitar a leitura do trabalho.
Dessa forma, assume-se que qualquer trigger mostrada a partir de agora estara na pratica

encapsulada dentro de um comando no formato mostrado no trecho de cédigo 7.

Trecho de Cédigo 7 — Comando para insercao de um trigger no Neodj gerado pela aplica-
cao

1 CALL apoc.trigger.add(’NOME DO TRIGGER’, ’CALL apoc.periodic.submit ("

NOME DO TRIGGER", \’

COMANDO DO TRIGGER COMECANDO EM MATCH AQUI
3 \?)’, {phase: ’after’});

4.4.1 Entidade

A declaracao de uma entidade deve conter o seu nome e seus atributos. Os atributos
cujos valores devem ser tinicos devem ser seguidos de um “*” (asterisco). A Figura 23

mostra um exemplo de declaracao de entidade ao lado da sua representacao grafica.
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Figura 23 — Declaragao de uma entidade

ent Librarians {
id =*
name

id name salary

salary

}

Librarians

Fonte: Elaboragéo prépria

O trabalho de (AKOKA; COMYN-WATTIAU; PRAT, 2017) sugere uma corres-
pondéncia entre conceitos do modelo ER e de grafos: uma entidade seria um nd, um
atributo seria uma propriedade de um no, e um relacionamento seria uma aresta. Similar-
mente, o trabalho aqui proposto opta por representar em um LPG uma instancia de uma
entidade através de um nd marcado com a etiqueta referente a essa entidade e contendo
propriedades equivalentes aos seus atributos. Dessa forma, uma instancia da entidade
mostrada na Figura 23 poderia ser representada no Neo4dj através do comando Cypher
mostrado na Figura 24.

Note que a Figura 24 inclui uma visualizacao do dado inserido no BD, gerada
através da ferramenta Neo/j Browser. A ferramenta permite que o usuario personalize a
visualizagao do conjunto de dados retornado por uma consulta, podendo escolher a cor que
representa nés de cada etiqueta e também qual atributo representa o né na visualizagao.
O atributo escolhido para representar os nds com a etiqueta “Librarians” nesse caso foi
“name”. Por isso, o nd mostrado contém o texto “Mario”. Essas escolhas de representacao
nao afetam os dados no BD, servindo apenas para facilitar a visualizagdo do resultado da

consulta.

Figura 24 — Insercdo de um ndé representando uma instancia da entidade “Librarians”

1 CREATE (l:Librarians {id: 1, name: "Mario", salary: 28000})

Fonte: Elaboragéo prépria

Cabe observar que, para que haja a garantia de que qualquer n6é marcado com a
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etiqueta “Librarians” tenha as propriedades e os comportamentos esperados, a insercao

de algumas constraints no BD se faz necessaria, como mostrado no Trecho de Cdédigo 8.

Trecho de Cédigo 8 — Regra de mapeamento para entidade exemplo

CREATE CONSTRAINT ON (l:Librarians) ASSERT exists(1l.id);
CREATE CONSTRAINT ON (l:Librarians) ASSERT exists(l.name);
CREATE CONSTRAINT ON (l:Librarians) ASSERT exists(l.salary);
CREATE CONSTRAINT ON (l:Librarians) ASSERT (1.id) IS UNIQUE:

As declaragdes do Trecho de Codigo 8 garantem que qualquer né que seja inserido
com a etiqueta “Librarians” tenha obrigatoriamente as propriedades “id”, “name” e “salary”
definidas. Ainda, a propriedade “id” deve ser tnica entre todos os nés que compartilharem
dessa etiqueta. Caso alguma dessas caracteristicas ndo se cumpra o Neodj impede a insergio

do dado.

4.4.2 Relacionamento

A declaracao de um relacionamento deve conter o seu nome, o nome das entidades
relacionados e suas respectivas cardinalidades, bem como os atributos do relacionamento.
A Figura 25 contém um exemplo de declaracao de relacionamento ao lado da sua repre-

sentacao grafica.

Figura 25 — Declaragao de um relacionamento

ent Student {
name Student

name

}

ent University {
name

}

start_date
rel enrollment {

Student (1,n) (1,1)
University (1,1)

start_date nane . .
N (O——University

Fonte: Elaboragéo prépria

O trabalho aqui proposto, mantendo a abordagem proposta por (AKOKA;
COMYN-WATTIAU; PRAT, 2017), opta por representar um relacionamento em um
LPG como uma aresta que conecta as instancias dos nds entre si. Uma instancia do
relacionamento mostrada na Figura 25 pode ser representada no Neo4j através do

comando Cypher mostrado na Figura 26.
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Figura 26 — Insercao do relacionamento representando uma instancia do relacionamento
“enrollment”

CREATE (s:Student {name: "John"})
CREATE (u:University {name: "MIT"})
CREATE (s)-[:enrollment {start_date: date() } 1->(u)

/.,—-—-.._ ...__, — ;
\\ {
anrollmant

- o Il'*. "

™ o

Fonte: Elaboracao prépria

Apesar de um relacionamento ser muito simples de representar em um LPG, as re-
gras de comportamento que o acompanham em uma modelagem ER nao sao tao facilmente
representadas. Para tal, se faz necessario o uso de tanto constraints quanto triggers. Dada
a modelagem da Figura 25, para representar a existéncia de um atributo “start_ date” em
todo relacionamento do tipo “enrollment”, a constraint simples do Trecho de Cédigo 9 é

suficiente.

Trecho de Codigo 9 — Constraint garantindo a existéncia de uma propriedade em um
relacionamento
CREATE CONSTRAINT ON ()-[e:enrollment]-() ASSERT exists(e.start_date);

Considerando ainda a modelagem EER da Figura 25, para que haja a garantia de
que um relacionamento do tipo “enrollment” aconteca apenas entre ndés com etiquetas
“Student” e “University”, sao necessarios os trés triggers definidos no Trecho de Cédigo
10. Note que, conforme dito na secao 4.4, cada declaracao iniciada em “MATCH” serd
encapsulada em um bloco de cédigo (aqui abstraido) que realiza a sua inser¢ao como

trigger no BD.

Trecho de Cédigo 10 — Triggers para garantir o formato de um relacionamento

MATCH (n)-[r:enrollment]-(:University) WHERE NOT "Student" IN LABELS(n)
DELETE r;

MATCH (n)-[r:enrollment]-(:Student) WHERE NOT "University" IN LABELS(n)
DELETE r;

MATCH (n)-[r:enrollment]-() WHERE NOT "Student" IN LABELS(n) AND NOT "
University" IN LABELS(n) DELETE r;
O primeiro trigger remove qualquer relacionamento do tipo “enrollment” que esteja
p 99 qualq p q ]
conectando um no6 “University” a um né que nao tenha a etiqueta “Student”. O segundo

trigger realiza a verificagdo equivalente na outra direcao.
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Nenhum dos dois triggers anteriores, entretanto, impede que nés com outras eti-
quetas se relacionem através de um relacionamento com a etiqueta “enrollment”. Dessa
forma, o terceiro trigger remove qualquer relacionamento com a etiqueta “enrollment” que
esteja conectando nés que nao sejam nem “Student” e nem “University”.

Deve-se ainda controlar as cardinalidades do relacionamento. Na modelagem EER
da Figura 25, um “Student” pode estar conectado a 1 e apenas 1 “University”, ja uma
“University” pode estar conectada a 1 ou n “Student”. O controle de cardinalidade minima
1 ja é garantido pelos triggers de formato do Trecho de Cédigo 10, entretanto para garantir

a cardinalidade maxima 1 o trigger do Trecho de Cddigo 11 se faz necessario.

Trecho de Cédigo 11 — Triggers reforcando o comportamento das cardinalidades

MATCH (n:Student)-[r:enrollment]-(:University)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)

Nesse trigger, garante-se a cardinalidade méxima 1, de forma que um né do tipo
“Student” s6 podera ter um “enrollment” com uma “University”. Caso essa condi¢ao nao
seja respeitada, os relacionamentos extras sao removidos até que o esquema volte a estar
consistente com a modelagem EER.

Note que para representar as cardinalidades minimas 0 e 1 a cardinalidade maxima
n nao se faz necessaria a insercao de novos triggers no BD. Para relacionamentos varios-
para-varios, com cardinalidades minimas e maximas com ntimeros arbitrarios (n,m), sdo
sempre gerados triggers que contam o numero de relacionamentos. Por exemplo, se as
cardinalidades de “Student” fossem (2,4) os triggers gerados teriam sido os apresentados
no Trecho de Cddigo 12.

Trecho de Cédigo 12 — Triggers reforgando as cardinalidades (2,4)

MATCH (n:University)-[r:enrollment]-(:Student)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) < 2
FOREACH (r IN rs | DELETE r)

; MATCH (n:University)-[r:enrollment]-(:Student)

WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 4
FOREACH (r IN rs[4..] | DELETE r)

O primeiro trigger remove todos os relacionamentos tipo “enrollment” para uma
dada “University” caso a cardinalidade minima nao seja atendida. O segundo trigger
remove os relacionamentos excedentes, caso o nimero passe de 4.

Deve-se ainda ressaltar que os triggers para controle de cardinalidades mostrados no
Trecho de Cédigo 12 nao possuem informacoes suficientes para julgar quais relacionamentos

deveriam ser mantidos por serem os mais antigos. Apesar do Neo4j inserir um id serial
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inico em cada nd e relacionamento, ele também reaproveita ids de ndés removidos em
novas insercoes, o que impossibilita a utilizacao desse campo de forma confidvel para
julgar a ordem de insercao dos relacionamentos. Dessa forma, nao ha garantia de que
os relacionamentos mantidos foram os primeiros a serem inseridos. Para contornar esse
problema, esse trabalho propoe um atributo especial chamado timestamp.

O atributo timestamp é denotado por um circulo verde na representagao grafica
da modelagem EER feita pela aplicacao. Quando inserido pelo projetista do BD em um
relacionamento (durante a etapa de modelagem), os triggers de controle de cardinalidade
gerados assumem que esse atributo ird conter o resultado da funcdo timestamp() do
Neodj (que retorna o momento atual do tempo) no momento da inser¢ao do dado. Dessa
forma, quando houver a necessidade de remover um relacionamento para respeitar as
cardinalidades definidas na modelagem, essa informagao pode utilizada para decidir qual
relacionamento deve ser mantido no BD. A Figura 27 contém um exemplo da declaragao

de uma modelagem EER utilizando esse atributo.

Figura 27 — Declaracao de um relacionamento contendo timestamp

ent Student {}

Student
ent University {
name
} r.n)
rel enrollment f{ name enrollment
Student (1,n)
University (1,1) 1.1
start_date sthrt
timestamp _dpte
S University
timestamp

Fonte: Elaboragéo prépria

Com base na timestamp, é possivel ordenar os relacionamentos encontrados por
data crescente, garantindo que em um momento de inconsisténcia entre o Neo4j e a
modelagem EER, os relacionamentos inseridos mais cedo serao os mantidos pelos triggers.
O Trecho de Cédigo 13 mostra um trigger de controle de cardinalidades utilizando o

atributo timestamp.

Trecho de Cddigo 13 — Triggers de cardinalidades utilizando timestamp

MATCH (n:Student)-[r:enrollment]-(:University)
WITH n, r
ORDER BY r.timestamp ASC
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)
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Para melhor ilustrar essa situacao, é possivel utilizar a sequéncia de comandos
Cypher presente no Trecho de Coédigo 14. Note que cada bloco de cédigo esta sendo

executado por uma transacao separada.

Trecho de Cédigo 14 — Insercao de dados controlados por timestamp

// Transaction 1

CREATE (s:Student)

CREATE (ul:University {name: "UFSC"})

CREATE (s)-[:enrollment {timestamp: timestamp()}]->(ul)

s // Transaction 2

MATCH (s:Student)
CREATE (u2:University {name: "MIT"})
CREATE (s)-[:enrollment {timestamp: timestamp ()}]->(u2)

// Transaction 3

MATCH (s:Student)

CREATE (u3:University {name: "Cambridge"})

CREATE (s)-[:enrollment {timestamp: timestamp ()}]->(u3)

Dado esse trecho de codigo, é garantido que o relacionamento com a etiqueta
“enrollment” a ser mantido é o que liga “Student” a “University” chamada “UFSC”, pois
esse é o que contém a timestamp de valor mais baixo e, portanto, foi o primeiro a ser
inserido. Os demais “enrollment” sao removidos, tornando o estado do BD consistente

com a modelagem EER.

4.4.3 Relacionamento entre trés ou mais entidades

A declaracao de um relacionamento entre trés ou mais entidades é bastante similar
a de um relacionamento simples, bastando adicionar mais entidades na declaragao do
relacionamento. A Figura 28 contém um exemplo de declaragdo de um relacionamento

entre trés entidades ao lado da sua representacao gréfica.
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Figura 28 — Declaragao de um relacionamento n-ario onde n = 3

ent City A
name

}

ent Supplier {
name

}

ent Product {
name

}

rel distribution {
City (1,n)

Supplier (1,1)
Product (1,n)
route

}

name

name

Product

name
1,1)

Supplier

Fonte: Elaboragéo prépria

’

route

O trabalho aqui proposto opta por utilizar a abordagem de (AKOKA; COMYN-
WATTIAU; PRAT, 2017) para representar em um LPG um relacionamento entre trés ou

mais entidades (relacionamento n-ario com n > 3). A abordagem consiste em transformar

o relacionamento em um no proprio e fazer com que as entidades envolvidas se relacionem

com esse n6. O trabalho aqui proposto adota o padrao de nomear as etiquetas desses

relacionamentos como “connected to relacionamento”. A Figura 29 mostra um comando

para inserir no Neo4j um relacionamento entre trés nés seguindo essa abordagem.
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CREATE
CREATE
CREATE
CREATE
CREATE
CREATE
CREATE

Figura 29 — Insercao de um relacionamento n-ario com n = 3

(c:City {name: "Florianopolis"})
(p:Product {name: "Tainha"})
(s:Supplier {name: "Jose, o Pescador"})
(d:distribution {route: "SC-401"})
(c)-[:connected_to_distribution]->(d)
(p)-[:connected_to_distribution]->(d)
(s)-[:connected_to_distribution]->(d)

—

[}

Con,.
"'E'.'.f‘_t? ;
i
L.
h'ﬁl‘h.!,l

"- E
connacied o disirikution connected jo_dsirbution | _JOSE, O
\Pescad.., !

Fonte: Elaboragao prépria

Na Figura 29, o relacionamento “distribution” foi modelado como um né e as enti-
dades que participam desse relacionamento se conectam a ele através de relacionamentos
com a etiqueta “connected to distribution”. Para realizar os controles de formato e car-
dinalidade do relacionamento com trés ou mais entidades, o algoritmo de mapeamento
separa esse relacionamento em varios relacionamentos simples associando a entidade rela-
cionada com o novo né que representa o relacionamento. Dessa forma, as mesmas regras
sao geradas para criacao dos triggers. Note, porém, que como os relacionamentos do tipo
“connected_to_relacionamento” podem envolver nés de mais de duas etiquetas (na mode-
lagem da Figura 28: “City”, “Product”, “Supplier” e “distribution”), é gerado um trigger
que aceita qualquer uma das combinacoes de relacionamento, como pode ser visto no
Trecho de Cédigo 15.

Trecho de Cédigo 15 — Triggers para controle de formato do relacionamento entre trés
entidades

MATCH (n)-[r:connected_to_distribution]-(:distribution) WHERE
NOT n:‘City ¢ AND
NOT n: ‘Supplier ¢ AND
NOT n: ‘Product ¢

DETACH DELETE r;

Dessa forma, apenas nés com as etiquetas participantes do relacionamento podem
se conectar a ele. Note que, como os relacionamentos n-arios sao modelados como nos, os

triggers para controle de cardinalidade minima, quando necessario, realizam a remocao
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desse n6 (diferentemente do caso do relacionamento simples, onde o relacionamento é
removido). O Trecho de Codigo 16 mostra todos os triggers de cardinalidade gerados para

o relacionamento n-ario referente a modelagem da Figura 29.

Trecho de Codigo 16 — Triggers para controle de formato do relacionamento entre trés
entidades

MATCH (n:distribution) WHERE NOT (:City)-[:connected_to_distribution]-(n
) DETACH DELETE n;

MATCH (n:distribution) WHERE NOT (:Supplier)-[:connected_to_distribution
]-(n) DETACH DELETE n;

MATCH (n:distribution)-[r:connected_to_distribution]-(:Supplier)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r);

MATCH (n:distribution) WHERE NOT (:Product)-[:connected_to_distribution
1-(n) DETACH DELETE n;

4.4.4 Entidade Associativa

A declaragdo de uma entidade associativa é muito similar a de um relacionamento:
ela deve conter o seu nome, o nome das entidades que a constituem e suas respectivas
cardinalidades e seus atributos. Entretanto, a diferenca é que, caso alguma das entidades se
conecte a entidade associativa através de um relacionamento, deve ser feita uma declaracao
propria para o relacionamento e o nome da entidade deve ser omitido da lista de entidades
da entidade associativa. A Figura 30 contém um exemplo de declaracao de uma entidade

associativa ao lado da sua representacao grafica.
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Figura 30 — Declaragao de uma entidade associativa

ent Librarians {

EE Librarians
}
ent Books {
qr. M
name
}
ent Customers { registration
name
}

aent loan {
Books (1,n)
Customers (0,1)
withdrawal_date
return_date

}

rel registration {
Librarians (1,1)
loan (O0,n)

+

name

name

name

withdrawal

Books

Customers

OJS\\(QN)(OJ)

Fonte: Elaboragéo prépria

_date

retyfn
ate

O trabalho aqui proposto opta por representar, em um LPG, uma entidade as-

sociativa como um né que contém uma etiqueta propria. As entidades participantes da

associacdo interna a entidade associativa se conectam a ela através de relacionamentos do

tipo “associated_ to entidade” (para a modelagem da Figura 30: “associated to loan”).

J4 as demais entidades que se relacionam com a entidade associativa se conectam a ela

como se ela fosse uma entidade comum. A Figura 31 apresenta um exemplo de insergao de

dados no Neo4j respeitando a modelagem da entidade associativa apresentada na Figura

30.
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Figura 31 — Insercao de uma instancia de uma entidade associativa

CREATE (l:Librarians {name: "Hector"})

CREATE (b:Books {name: "Metro 2033"})

CREATE (c:Customers {mname: "Bob"})

CREATE (lo:loan {withdrawal_date: "01/01/2021", return_date:
"01/01/2022"3})

CREATE (1)-[:registration]->(lo)

CREATE (b)-[:associated_to_loan]->(lo)

CREATE (c)-[:associated_to_loan]->(lo)

associaled 1o lean

associated 1o kan 4 Bob

Fonte: Elaboragao prépria

As entidades externas que se relacionam com a entidade associativa mantém as
mesmas regras apresentadas na Segdo 4.4.2 (Relacionamento) para geragao dos triggers.
Ja as entidades que integram a entidade associativa (na modelagem da Figura 30: “Bo-
oks” e “Customers”), se relacionam com ela através de relacionamentos do tipo “associa-
ted to entidade”.

O algoritmo de mapeamento separa a entidade associativa em relacionamentos
simples (um a um) entre a entidade associativa e as entidades relacionadas e aplica as
mesmas regras para controle de formato e cardinalidade de relacionamentos explicadas
na Secao 4.4.2 (Relacionamento). Vale observar que, como relacionamentos do tipo “asso-
ciated__to__entidade” podem envolver nés de mais de duas etiquetas (na modelagem da
Figura 30: “loan”; “Books” e “Customers”), é gerado um trigger que aceita qualquer uma

das combinagoes de relacionamento, como pode ser visto no Trecho de Cédigo 17.

Trecho de Cédigo 17 — Triggers para controle de formato da entidade associativa

MATCH (n)-[r:associated_to_loan]-(:Books) WHERE NOT "loan" IN LABELS(n)
DELETE r;

MATCH (n)-[r:associated_to_loan]-(:Customers) WHERE NOT "loan" IN LABELS
(n) DELETE r;

MATCH (n)-[r:associated_to_loan]-(:loan) WHERE
NOT n: ‘Books ¢ AND



O W O Ut W N

Capitulo 4. Ferramenta Proposta: Dango 56

NOT n: ‘Customers ¢

DETACH DELETE r;

Os dois primeiros triggers sdo gerados utilizando as regras pré-existentes para ma-
peamento de relacionados. Ja o terceiro, similar ao gerado para os relacionamentos n-arios,
¢ gerado especialmente para o caso das entidades associativas, definindo que apenas nés
participantes da entidade associativa se relacionem com ela utilizando relacionamentos
do tipo “associated to entidade”. Para o controle das cardinalidades das entidades as-
sociativas, sao utilizados triggers equivalentes aos dos relacionamentos n-arios (conforme

descrito no final da secao 4.4.3).

4.4.5 Atributos Compostos

Um atributo composto (atributo que agrega outros atributos) pode ser definido
através da utilizagdo de colchetes na linguagem proposta neste trabalho. A Figura 32
contém um exemplo de declaracao de entidade contendo um atributo composto ao lado

da sua representacao grafica.

Figura 32 — Declaracao de um atributo composto

ent Employee {

name salary
name
salary
address [
number
street
suburb Employee
]
t
address
number suburb
street

Fonte: Elaboragéo prépria

A forma como o trabalho aqui proposto representa em um LPG o conceito de um
atributo composto é através da criagdo de uma etiqueta (uma instancia de um né) prépria
para o atributo. Dessa forma, ¢ assumido que ao realizar a inser¢ao de um né representando
uma entidade que contenha um atributo composto, o usuario do BD também ira inserir um
no representando o préprio atributo e um relacionamento associando os dois. O comando
contido na Figura 33 insere no Neo4j uma entidade e seu atributo composto conforme as

especificagoes definidas.
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Figura 33 — Insercao de uma instancia de uma entidade e seu atributo composto

CREATE (e:Employee {name: "Luiza", salary: 50000})

CREATE (ea:Employee_address {number: 8778, street: "Hamilton St.",
suburb: "Arlington"})

CREATE (e)-[:has_employee_address]->(ea)

has_employes address :Arilngtnn .
J

S

Fonte: Elaboracgao prépria

Note que, para que o trigger funcione corretamente, a etiqueta para o no repre-
sentando o atributo composto deve ter o nome no padrao “entidade atributo” (como
em “Employee address”) e a etiqueta para o relacionamento associando os dois deve ter
o nome no padrao “has__entidade__atributo” (como em “has_employee address”). Essa
abordagem, entretanto, traz a limitagdo de que um relacionamento simples (entre duas en-
tidades) nao podera conter um atributo composto. Como o atributo composto é modelado
como um no, isso implicaria que o relacionamento fosse um relacionamento envolvendo
trés entidades (detalhados na Segdo 4.4.3), introduzindo uma maior complexidade no LPG
resultante. Dessa forma, esse trabalho optou por nao permitir esse cenario de modelagem.
Caso o modelador do BD queira ter um atributo composto em um relacionamento, ele/ela
deve explicitamente modela-lo como um relacionamento entre trés entidades.

O Trecho de Cédigo 18 mostra todos os triggers gerados para garantir que todo
n6 “Employee” tenha uma relacionamento “has_employee address” com exatamente um

“Employee_address” e vice-versa.

Trecho de Cddigo 18 — Triggers para controle de cardinalidade de um atributo composto

MATCH (n:Employee_address) WHERE NOT (:Employee)-[:has_employee_address
]-(n) DETACH DELETE n;

MATCH (n:Employee_address)-[r:has_employee_address]-(:Employee)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r);

MATCH (n:Employee) WHERE NOT (:Employee_address)-[:has_employee_address
1-(n) DETACH DELETE n;

MATCH (n:Employee)-[r:has_employee_address]-(:Employee_address)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
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13 FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r);

4.4.6 Atributos Multivalorados

Um atributo multivalorado, ou seja, um atributo que contém miultiplos valores,
pode ser representando através dos simbolos de menor (“<”) e maior (“>") na linguagem
proposta para representar a sua cardinalidade. A Figura 34 contém um exemplo de

declaracdo de entidade com atributo multivalorado ao lado da sua representacao grafica.

Figura 34 — Declaragao de uma entidade com atributo multivalorado

1 ent Person {

q Person
3 languages <1,3>
4}

languages (1,3)

Fonte: Elaboragéo prépria

O trabalho aqui proposto representa em um LPG um atributo multivalorado como
um atributo contendo um array. Dessa forma, uma instancia de uma entidade contendo

um atributo multivalorado pode ser representada no Neo4j como na Figura 35.

Figura 35 — Insercao de uma instancia de uma entidade com atributo multivalorado

1 CREATE (:Person {name: "Marco", languages: ["Portuguese", "English"]})

Fonte: Elaboragéo prépria

Entretanto, para que haja a garantia de que as cardinalidades para o namero de
valores nesse atributo sejam respeitadas, a inclusao do trigger mostrado no Trecho de

Codigo 19 se faz necessaria.

Trecho de Cdédigo 19 — Trigger reforcando a quantidade de valores em um atributo multi-
valorado

1 MATCH (n:Person) WHERE
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size(n.languages) < 1 OR size(n.languages) > 3
DETACH DELETE n

Caso o limite inferior da cardinalidade fosse 0, o trigger para controle de cardina-
lidade nao verificaria o limite inferior. Caso o limite superior da cardinalidade fosse n, o
trigger para controle de cardinalidade nao verificaria o limite superior. Dessa forma, um
atributo multivalorado de cardinalidades (0,n) nao implica em um trigger de controle de

cardinalidades.

4.4.7 Entidades Fracas

Uma entidade fraca, ou seja, uma entidade cuja existéncia depende da existéncia
de outra entidade (uma entidade forte), pode ser descrita na linguagem proposta com o
prefixo “w” antes do seu nome na definicao de um relacionamento. A Figura 36 contém
um exemplo de declaragdo de uma modelagem EER contendo um entidade fraca ao lado

da sua representacao grafica.

Figura 36 — Declaragao de uma modelagem EER contendo uma entidade fraca

O W o U W N

e e =
B N RO

ent Book { isbn  giele
isbn =*
title
t
ent Copy { Book
id
acquisition_date d1.1)
+ acquisition
id _date
rel has { 0
Book (1,1)
w Copy (0,n) 0,n)
t

Copy

Fonte: Elaboragéo prépria

A forma como o trabalho aqui proposto representa as entidades fracas em um LPG

¢ exatamente igual a forma como entidades comuns foram representadas: através de nos.

A Figura 37 mostra a insercao de dados no Neodj que respeitam a modelagem proposta

na Figura 36.
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Figura 37 — Insercao de uma entidade fraca

CREATE (b:Book {isbn: "978-1491508183", title: "Metro 2033"})
CREATE (c:Copy {id: 1, acquisition_date: "10/02/2019"})
CREATE (b)-[:has]->(c)

Fonte: Elaboragao propria

O detalhe importante estd em como ¢é garantido o comportamento de que a entidade
fraca exista apenas enquanto a entidade forte existir. Na modelagem da Figura 36 tem-se a
entidade forte sendo “Book” e a entidade fraca sendo “Copy”. Dessa maneira, para reforcar

o comportamento da entidade fraca é gerado o trigger contido no Trecho de Cédigo 20.

Trecho de Cédigo 20 — Triggers reforcando comportamento da entidade fraca

MATCH (n:Copy)
WHERE NOT (:Book)-[:has]-(n)
DETACH DELETE n

Esse trigger remove qualquer n6 com a etiqueta “Copy” que nao esteja conectado a
um né com etiqueta “Book” através de um relacionamento com etiqueta “has”. Dessa forma,

caso o “Book” associado a uma “Copy” seja removido, a “Copy” também é removida.

4.4.8 Especializacoes e Generalizacoes

A declaracao de uma especializagdo deve incluir a entidade mae seguida das ca-
racteristicas da especializagdo (total ou parcial, compartilhada ou disjunta). Nas linhas
seguintes as entidades filhas devem ser listadas. A Figura 38 mostra um exemplo de decla-
racao de uma modelagem EER contendo uma especializacao ao lado da sua representagao

grafica.
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Figura 38 — Declaragao de uma especializacao

ent Person {

name
name Person
}
ent Developer { (t,d)
programming_language programming free
1 _language _time

ent Non-Developer {
free_time Developer| [Non-Developer

}

spe {
Person (t,d)
Developer
Non-Developer

}

Fonte: Elaboragéo prépria

O trabalho aqui proposto representa em um LPG uma instancia de uma especiali-
za¢do como um nd que possui tanto a etiqueta da sua entidade mae quanto a sua propria,
tendo assim que satisfazer as restri¢coes das duas. Dessa forma, ¢ possivel representar no
Neo4j uma instancia de cada entidade especializada conforme a Figura 39. Note que a
etiqueta “Non-Developer”, por conter caracteres especiais esta envolta em caracteres de

escape do tipo crase.

Figura 39 — Insercao de dois noés representando entidades especializadas

CREATE (pl:Person:Developer {name: "Marco", programming_language: "C#"})
CREATE (p2:Person: ‘Non-Developer ‘ {name: "Tarma", free_time: "4 hours/
day"})

Fonte: Elaboragéo prépria

Entretanto, para garantir que a estrutura da especializacao seja mantida no BD,

sao necessarios os triggers definidos no Trecho de Codigo 21.

Trecho de Cédigo 21 — Triggers reforgando especializagoes (t,d)
MATCH (n) WHERE



Capitulo 4. Ferramenta Proposta: Dango 62

("Developer" IN LABELS(n) OR
"Non-Developer" IN LABELS(n)) AND
NOT "Person" IN LABELS(n)

DETACH DELETE n

MATCH (n) WHERE
("Developer" IN LABELS(n) AND "Non-Developer" IN LABELS(n))
DETACH DELETE n

MATCH (n:Person) WHERE
NOT "Developer" IN LABELS(n) AND
NOT "Non-Developer" IN LABELS(n)
DETACH DELETE n

9

No primeiro trigger garante-se que para um né ter a etiqueta “Developer” ou a
etiqueta “Non-Developer” ele deve também ter a etiqueta “Person”. Dessa forma, as regras
de formato da entidade mae também sao aplicadas as instancias das especializagoes.

No segundo trigger, pelo fato da especializacao ser do tipo “d”, é preciso garantir a
propriedade disjointness, de forma que um né nunca possui simultaneamente as etiquetas
“Developer” e “Non-Developer”™. Se a especializacao for do tipo “o0” (overlap / conjunta)
esse trigger nao € necessario.

No terceiro trigger, pelo fato da especializagao ser do tipo “t’, é preciso garantir a
propriedade completeness, de forma que nao existe um né que contenha a etiqueta “Person”
sem conter simultaneamente a etiqueta “Developer” ou a etiqueta “Non-Developer”. Se a

especializagao for do tipo “p” (partial / parcial) esse trigger nao é necessario.

4.4.9 Auto-Relacionamento

Auto-relacionamentos sao relacionamentos que associam instancias da mesma en-
tidade. Para declara-los, é necessario definir o papel que cada lado do relacionamento
representa. Na notacao EER em texto, coloca-se o papel logo depois da cardinalidade na
declaracao do relacionamento. A Figura 40 contém um exemplo de declaragdo de uma

modelagem EER contendo um auto-relacionamento ao lado da sua representacao grafica.
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Figura 40 — Declaragao de um auto-relacionamento

ent Worker {

name
3 Worker

name

supervisee

rel supervision { supervisor
(0,n)

(0,1)

supervision

Fonte: Elaboragéo prépria

Worker (0,1) supervisor
Worker (0,n) supervisee

}

O trabalho aqui proposto representa, em um LPG, um auto-relacionamento como
a criacdo de um relacionamento para cada papel. A Figura 41 contém um exemplo de

insercao de um auto-relacionamento no Neo4j.

Figura 41 — Insercao de nos demonstrando um auto-relacionamento

CREATE (john:Worker {name: "John"})

CREATE (mario:Worker {name: "Mario"})
CREATE (larry:Worker {name: "Larry"})
CREATE (john)-[:supervisee]->(mario)
CREATE (john)-[:supervisee]l->(larry)
CREATE (mario)-[:supervisor]->(john)
CREATE (larry)-[:supervisor]->(john)

Fonte: Elaboragéo prépria

Para garantirmos essa estrutura, sao gerados triggers de formato para cada um dos
relacionamentos associados aos papéis. O Trecho de Cédigo 22 mostra os triggers gerados
para a modelagem da Figura 40. Note que essa é a tnica situagdo de mapeamento em que
sao necessarios dois relacionamentos no BD para representar um tnico relacionamento na
modelagem EER, nas demais situagoes os triggers buscam por relacionamentos em ambas

as direcoes, permitindo que o administrador do BD realize a insercao do relacionamento



Capitulo 4. Ferramenta Proposta: Dango 64

em qualquer um das duas, o que nao é possivel nesse caso onde cada dire¢ao requer um

tipo préprio (nesse exemplo: “supervisor” e “supervisee”).

Trecho de Cdédigo 22 — Triggers para auto-relacionamentos

MATCH (n)-[r:supervisor]-() WHERE NOT "Worker" IN LABELS(n) DELETE r;

; MATCH (n)-[r:supervisee]l-() WHERE NOT "Worker" IN LABELS(n) DELETE r;

5 MATCH (n:Worker)-[r:supervisor]->(:Worker)

WITH n, COLLECT(r) AS rs

WHERE SIZE(rs) > 1

FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r);

Os dois primeiros triggers garantem que apenas entidades com a etiqueta “Wor-

ker” irao se relacionar atraves de relacionamentos do tipo “supervisor” e “supervisee”. O
terceiro trigger reforca a cardinalidade maxima 1 definida na modelagem de forma que
um “Worker” terd no maximo um “supervisor”. Note o simbolo “->" denotando a diregdo
do relacionamento, que permite que o mesmo né que tem um “supervisor” seja também

“supervisor” de outro no.

4.4.10 Unido

A declara¢ao de uma unido deve incluir o seu nome, o nome das entidades a serem
agrupadas e os atributos que serdo comuns para todas elas. A Figura 42 mostra um
exemplo de declaracdo de uma modelagem EER contendo uma unido ao lado da sua

representacao grafica.

Figura 42 — Declaracao de uma uniao

| ent Car {}

late
ent Truck {} _Eumber name
| union Vehicle {
Car
Truck
plate_number Vehicle
name
n
Car Truck

Fonte: Elaboragéo prépria
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O trabalho aqui proposto representa, em um LPG, uma uniao como uma etiqueta
para os nos que representam as entidades que fazem parte da unido, conforme exemplificado
na Figura 43. Desta forma, o né Car possui, além da sua etiqueta principal, a etiqueta

da entidade Vehicle, que representa a uniao.

Figura 43 — Insercao de nos representando instancias das entidades “Car” e “Truck”, res-
pectivamente

CREATE (cl:Car:Vehicle {name: "Corsa", plate_number: 1234})
CREATE (c2:Truck:Vehicle {name: "Scania", plate_number: 5678})

Corsa Scania

Fonte: Elaboragéo prépria

Ao atribuir a etiqueta da unidao a um né juntamente com a sua etiqueta principal
¢ possivel encontrar todos os nds participantes dessa uniao (mesmo que eles tenham
etiquetas principais diferentes) e também atribuir caracteristicas em comum para eles.
Entretanto, para garantir que a estrutura da uniao seja mantida no BD, sdo necessarios

os triggers definidos no Trecho de Cédigo 23.

Trecho de Cédigo 23 — Triggers para garantir o formato da uniao

MATCH (n:Vehicle) WHERE NOT "Truck" IN LABELS(n) AND NOT "Car" IN LABELS
(n) DETACH DELETE n;

MATCH (n) WHERE NOT n:Vehicle AND (n:Truck OR n:Car) DETACH DELETE n;

O primeiro trigger remove qualquer né com a etiqueta “Vehicle” (referente a unido)
que nao contenha a etiqueta “Truck” ou “Car” (entidades agrupadas na uniao). O se-
gundo trigger remove qualquer nd que contenha a etiqueta “Truck” ou “Car” mas nao
contenha a etiqueta “Vehicle”. No entanto, para casos em que a uniao nao possui nenhum
atributo proprio, a aplicagdo gerara no lugar do segundo trigger um trigger nao-destrutivo,

disponivel no Trecho de Cédigo 24.

Trecho de Cédigo 24 — Trigger nao-destrutivo para garantir o formato da uniao

MATCH (n) WHERE NOT n:Vehicle AND (n:Truck OR n:Car) SET n:Vehicle;

Dado esse trigger, qualquer né que contenha a etiqueta “Truck” ou “Car” mas ndo
“Vehicle” tera a etiqueta “Vehicle” adicionada a si. Isso s6 é possivel pois nesse caso o BD
possui todas as informacdes necessarias para manter a estrutura dos dados consistentes

com a modelagem sem a remocao de nenhum dado.
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4.411 Strict mode

O strict mode é uma funcionalidade opcional da aplicacao (ativa por padrao)
que impede que ndés com etiquetas e relacionamentos com tipos que nao tenham sido
especificados na modelagem EER sejam inseridos no BD. Considere a modelagem presente

na Figura 44.

Figura 44 — Modelagem EER contendo atributos compostos e relacionamentos

ent Employee {
address [

Employee
number pLoy
street
suburb 1,n)

address

}

ent Company {}
Q.1
rel job {
Employee (1,n) number s¥reetsubur
Company (1,1)

Company

}

Fonte: Elaboragéo prépria

Para garantir que o formato dos dados seja mantido, o strict mode gera os seguintes
triggers mostrados no Trecho de Cdédigo 25. Note que a etiqueta “Employee_address” e
o tipo “has employee address” sao referentes ao atributo composto “address” Mais

informagoes sobre o mapeamento de atributos compostos encontram-se na Secao 4.4.5.

Trecho de Cddigo 25 — Exemplo de triggers gerados pelo strict mode

MATCH (n) WHERE

NOT "Employee" IN LABELS(n) AND

NOT "Company" IN LABELS(n) AND

NOT "Employee_address" IN LABELS(n)
DETACH DELETE n

MATCH () -[r]-() WHERE

TYPE(r) <> "job" AND

TYPE(r) <> "has_employee_address"
DETACH DELETE r

Dados os triggers no Trecho de Cdédigo 25, qualquer ndé que nao contenha uma
etiqueta especificada na modelagem EER e qualquer relacionamento cujo tipo nao esteja
no modelagem EER sao removidos do BD. Através dessa funcionalidade, garante-se que

qualquer dado inserido no BD respeita a modelagem EER.
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5 ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE INFORMACAO PARA UMA BIBLIOTECA

A fim de validar o funcionamento da ferramenta proposta, essa se¢ao traz uma
modelagem EER para o dominio de uma biblioteca.

Uma biblioteca mantém um conjunto de livros, esses livros estao disponiveis através
de exemplares. A biblioteca mantém informacoes sobre os livros, seus autores e editoras a
fim de permitir a sua utilizagdo em filtros de pesquisa no seu acervo.

Para realizacdo de um empréstimo, é necessario que o cliente escolha alguns exem-
plares de livros disponiveis e comunique a um bibliotecario, que ira realizar o cadastro
desse empréstimo. O bibliotecario pode ser um efetivo ou estagiario. Cada estagiario tem
um efetivo responsavel por ensina-lo a utilizar o sistema da biblioteca. Para a contratacao
de um estagiario, um contrato de estégio se faz necessario. O contrato vincula um estagia-
rio, sua instituicdo de ensino e também um efetivo da biblioteca. A biblioteca s6 contrata
estagiarios de institui¢oes de ensino que ofertem pelo menos dois cursos relevantes para a
area de biblioteconomia.

Quando um cliente realiza o seu cadastro na biblioteca, ele avisa se foi indicado
por algum outro cliente, para que a biblioteca possa manter um controle das indicagoes.
A biblioteca guarda até dois nimeros de telefone de um cliente, para poder contata-lo em
caso de atrasos na devolugao, e também seu endereco, incluindo o CEP, a rua, o niimero
e o complemento.

Essa modelagem utiliza todos os recursos da notacao EER abordados nas secoes
anteriores, sendo eles: entidades, relacionamentos, entidades fracas, auto-relacionamentos,
relacionamentos entre trés ou mais entidades, entidades associativas, atributos compostos,
atributos multivalorados, especializa¢oes e unides. A Figura 45 mostra a representacao
grafica dessa modelagem EER gerada pela ferramenta tendo como entrada a modelagem

na notacgado EER em texto presente no Apéndice A.
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Figura 45 — Representacao grafica da modelagem EER para o estudo de caso

FiltrosDePesquisa

Volume

Nome 15BN Titulo
aul

Livros

Bibliotecarios

Data
Admissao

Estado
Conservacac

1,1)

(t,d)

(

disponibil.

i
1

Data
Data Prevista

Retiradevolucao
cadastro
alor

ult

Exemplares

(0,n) (0,n)

Complemento

CursosRelevantes

Fonte: Elaboragéo prépria

O esquema para o BD Neo4j gerado pela ferramenta a partir dessa modelagem esta
disponivel no Apéndice B.

As linhas 1-36 contém as inserc¢des dos triggers referentes ao strict mode, que con-
trolam as etiquetas (para nos) e tipos (para relacionamentos) permitidos no BD, a fim
de remover qualquer né ou relacionamento nao previsto pela modelagem. Note que além

das etiquetas e tipos explicitamente definidos na modelagem, estao presentes também as
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etiquetas e tipos necessarios para dar suporte as funcionalidades dos modelos ER e EER
cujos mapeamentos para LPG nao sdo triviais como: “has_ clientes_endereco” (para supor-
tar o atributo composto “Endereco” de “Clientes”), “associated to_emprestimo” (para
suportar a entidade associativa “emprestimo”) e “connected_to_ contrato_de_estagio”
(para suportar o relacionamento n-ario “contrato_de_estagio”).

As linhas 38-77 contém as inserc¢oes das constraints que controlam quais proprie-
dades cada nd ou relacionamento deve conter com base na sua etiqueta ou tipo. Ainda,
para as propriedades cujo atributo foi modelado como tnico, é adicionada a constraint
de unicidade daquele valor entre os nés ou relacionamentos que compartilham da mesma
etiqueta.

As linhas 79-86 contém as inserc¢oes dos triggers que controlam a cardinalidade
dos atributos multivalorados. Ja as linhas 88-109 contém as inser¢oes dos triggers que
controlam o comportamento das especializa¢oes. O primeiro trigger remove quaisquer nés
que contenham a etiqueta de uma das entidades especializadas (“Estagiarios” e “Efetivos”)
sem conter também a da entidade genérica “Bibliotecarios”. Note que nao é possivel
apenas inserir a etiqueta da entidade genérica nesses nos porque “Bibliotecarios” contém
constraints que requerem propriedades que esses nés podem nao ter. Como a especializagao
nesse caso € disjunta, o segundo trigger remove qualquer né que contenha duas ou mais
etiquetas das entidades especializadas. Como a especializagao é total, o terceiro trigger
remove qualquer n6 que contenha a etiqueta da entidade generalizada sem conter também
a de uma das entidades especializadas.

As linhas 111-126 contém as inser¢oes dos triggers que controlam o comportamento
das unides. O primeiro trigger remove qualquer né que contenha a etiqueta da uniao
“FiltroDePesquisa” sem conter também a etiqueta de uma das entidades agrupadas (“Au-
tores”, “Livros” ou “Editoras”). Como a unido nao possui atributos préprios (logo nao
possui nenhuma constraint), o segundo trigger atribui a etiqueta da unido para qualquer
no que contenha apenas a etiqueta de uma das entidades agrupadas.

As linhas 128-134 contém a insercao do trigger que controla o comportamento da
entidade fraca “Exemplares”. Esse trigger remove qualquer né com a etiqueta “Exemplares”
que deixe de estar associado a um né com a etiqueta “Livros” através de um relacionamento
do tipo “disponibilidade”.

As linhas 136-280 contém as inser¢oes dos triggers que controlam o formato dos
relacionamentos no BD. Esses triggers garantem que os relacionamentos s6 acontecem
entre as entidades com as etiquetas corretas a fim de respeitar a modelagem.

As linhas 282-407 contém as inser¢oes dos triggers que controlam as cardinalidades
dos relacionamentos no BD. Note que, além dos triggers para o controle da cardinalidade
dos relacionamentos triviais (aqueles entre duas entidades e explicitamente modelados),
estao inclusos os triggers que controlam as cardinalidades para os atributos compostos,

relacionamentos n-arios e as entidades associativas. Todos esses relacionamentos sao mo-
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delados como nos e, portanto, requerem a criagdo de novos relacionamentos que precisam
ter a cardinalidade controlada. Nas linhas 402-407, por exemplo, estd definido o trigger
que impede que mais de um “Cliente” se conecte ao mesmo “emprestimo”. Esse {rigger é
definido sobre o relacionamento “associated to emprestimo”, que nao esta presente na
modelagem original, mas se faz necessario pelo fato do “emprestimo” ser uma entidade
associativa e precisar de um novo relacionamento para poder se relacionar com outros nés
(conforme mapeamento proposto na segao 4.4.4).

Para facilitar a visualizacao da estrutura definida pelo esquema gerado, foram
inseridos valores de teste em uma instancia do Neo4j que ja contém o esquema gerado
pela ferramenta, conforme o coédigo disponivel no Apéndice C. A visualizagdo desse LPG
estd disponivel na Figura 46. Note que a propriedade “Nome” (para os nés que a possuem)

foi utilizada para representar o né na visualizagao, a fim de facilitar a sua leitura.

Figura 46 — LPG respeitando o esquema definido pela modelagem EER para o estudo de
caso
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Fonte: Elaboragéo prépria
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6 ANALISE DE DESEMPENHO

Esta secao demonstra os resultados de uma andlise do tempo de processamento
das etapas ER to JSON (construgao da representacao intermediaria) e JSON to Cypher
(construgao do esquema do BD) para modelagens EER com tamanhos variados. O objetivo
dessa analise ¢ verificar a complexidade dos algoritmos desenvolvidos na ferramenta.

A fim de facilitar a realizacdo dos testes, foi implementado um gerador de modela-
gens EER sintéticas com tamanho arbitrario de entidades e relacionamentos. Em todas as
modelagens geradas foi estabelecido um nimero fixo de trés atributos em cada entidade e
em cada relacionamento. As cardinalidades utilizadas nos relacionamentos sao 1/3 (1,1),

1/3 (1,n) e 1/3 (n,m). Os seguintes cenarios de teste foram gerados:

e Modelagem com 50 entidades e 50 relacionamentos;
e Modelagem com 100 entidades e 100 relacionamentos;
e Modelagem com 200 entidades e 200 relacionamentos;

e Modelagem com 400 entidades e 400 relacionamentos.

Os testes foram realizados em um computador com um processador Intel i7 3770
3.9 GHz e 16 GB de RAM 1600 MHz, uma configura¢ao muito superior a necessaria para
execucao da ferramenta. Para realizagdo dos testes, o servidor da aplicacao foi executado
localmente e requisi¢des sucessivas foram submetidas aos endpoints que realizam cada
etapa de processamento, resultando em 20 execugoes de cada algoritmo para cada cenario
de teste. As Figuras 47 e 48 apresentam, respectivamente, os tempos de resposta (em

milissegundos) obtidos nas etapas ER to JSON e JSON to Cypher para cada cenario.

Figura 47 — Tempo de processamento da etapa ER to JSON nos diferentes cenarios

E+R Tempo (ms)
50 + 50 4,57 413 4,34 311 3,24 8,12 4,35 5,32 3,49 5,38
5,42 5.5 475 579 3,59 3.73 5.89 511 6.18 4.23
100 + 100 513 116 3.22 447 3.7 3,85 8.88 9.84 2,62 3,31
2,31 3.76 2,95 10,3 2.4 137 2,46 9.4 B.57 5.23
200 + 200 131 18.2 15.6 114 16 10.7 144 147 7.47 18.4
16.7 10.9 7.42 17.9 146 117 7.53 16.5 11.3 10.7
400 + 400 19,7 15,7 26,1 26 21,7 22 22,3 20,6 22,1 21,1
22,9 15,3 22,5 221 29,1 22,5 23,5 19.7 238 22,4

Fonte: Elaboragéo prépria



Capitulo 6. Andlise de Desempenho 72

Figura 48 — Tempo de processamento da etapa JSON to Cypher nos diferentes cenarios

£0+ 50 3.9 8,56 8,04 5,71 8,00 8.6 10.8 6,94 7.03 5,42
58,12 8,26 5,91 8,55 8,53 5,62 5,26 7.28 6,44 9,36

100 + 100 6,52 12,4 6,28 4,92 5,01 4,78 8.16 4,95 4,66 7.31
7.36 8,48 12,8 8.7 8,99 10,7 11,8 4,31 9,79 10,5

200 + 200 36 155 27.6 41,7 475 42.4 38,2 334 35,1 38,3
38,2 48,5 38,4 30,5 30,8 38,3 42 39,2 39,8 27

400 + 400 48 69.8 50,9 59,5 55.6 614 53.8 58,9 50 56,4
54,2 39,1 46 44,1 56,7 57.2 56.5 617 51,3 47,3

Fonte: Elaboragéo prépria

As Figuras 49 e 50 mostram, respectivamente, a média aritmética dos tempos de

resposta observados em cada cenario e o grafico referente a essas medigoes.

Figura 49 — Tempo médio de processamento de cada etapa por cenario

50 4.86 50 .75
100 5,89 100 7.92
200 13.26 200 36,42
400 22,06 400 53,92

Fonte: Elaboragéo prépria

Figura 50 — Anélise do tempo de processamento para multiplos cenarios de teste

60,00
50,00

40,00

ms

== ER - JS0N

20,00 et JSON — Cypher

10,00
0,00
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Enticlades e relacionamentos

Fonte: Elaboragéo prépria
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Como ¢ possivel observar, para modelagens com até 100 entidades e 100 relaciona-
mentos o crescimento do tempo de processamento para ambas as etapas se deu de forma
lenta. Entretanto, ao passar desse ponto, o tempo de processamento subiu rapidamente.
Considerando n como a soma do nimero de entidades e relacionamentos (E + R) presentes
em uma modelagem de entrada, no que se refere a analise de complexidade temporal o
comportamento observado na etapa ER to JSON se assemelha ao de uma fungdo O(n) e
o comportamento para a etapa JSON to Cypher ao de uma fun¢ao O(nlogn).

Esses resultados indicam que a etapa ER to JSON apresenta uma boa complexidade
de tempo. Ja a etapa JSON to Cypher pode sofrer aprimoramentos nos seus algoritmos a

fim de alcangar uma complexidade de tempo mais proxima a etapa ER to JSON.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusao de curso teve como objetivo principal o desenvolvimento
de uma ferramenta que transforma modelagens ER e EER em esquemas, na linguagem
Cypher, para o SGBD de grafo Neo4j. Os esquemas fazem uso da funcionalidade de
constraints, fornecida pelo SGBD, e também da interface de triggers, proveniente do plugin
APOC, para garantir que os dados inseridos no BD respeitem a modelagem conceitual.

A principal motivacao para a realizacao desse trabalho é facilitar o projeto de BDs
de grafos, permitindo ainda que conhecimentos prévios na utilizacdo dos modelos ER
e EER para modelagem conceitual de BDs relacionais possam ser reaproveitados pelos
profissionais da area na criacao de BDs de grafos.

As principais contribuigdes desse trabalho sao:

A notacao EER em texto, capaz de representar de forma textual todos os conceitos

presentes no modelo EER;

Regras para o mapeamento de todos os conceitos do modelo EER para LPG;

A implementacao, através de triggers e constraints, das restrigdes de integridade no

Neodj referentes aos conceitos do modelo EER;

A ferramenta Dango, que recebe modelagens EER em texto como entrada, gera a
visualizagao grafica, a representacao intermediaria JSON e por fim o esquema para
o BD Neo4j.

O estudo de caso presente no Capitulo 5 demonstra que é possivel utilizar a notagao
EER em texto para representar modelagens EER nao-triviais e a ferramenta Dango para
transformar tal modelagem em um esquema valido e funcional para o BD Neo4j. Dessa
forma, o objetivo geral do trabalho pode ser considerado atingido.

Como atividades futuras relacionadas a este trabalho considera-se:

e A andlise do plano de execucao dos comandos Cypher gerados pela ferramenta a fim
de avaliar a performance dos triggers gerados e propor otimizagoes para o controle

do esquema do BD;

e Uma avaliacao de usabilidade da ferramenta em turmas de disciplinas avancadas

de BD na graduagao e no Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia da Computacao

(PPGCQ).

e Tentar obter o cédigo fonte dos trabalhos relacionados a fim de realizar uma analise
comparativa em termos de desempenho e qualidade dos esquemas gerados para os
BDs de grafo.
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e Realizar a integragao dos algoritmos implementados com a ferramenta para projeto

de BDs brModelo Web, a fim de estender a sua funcionalidade para suportar o projeto

de BDs de grafo.

Por fim, cabe observar que o codigo da aplicagdo desenvolvida esta disponivel na

integra em um repositério piblico do GitHub!.

L https://github.com/telmotrooper /dango
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APENDICE A - MODELAGEM EER REFERENTE AO ESTUDO DE CASO
(NA NOTACAO EER EM TEXTO)

ent Bibliotecarios {
CPF x
Nome

Salario

ent Estagiarios {}

ent Efetivos {

DataAdmissao

ent InstituicoesEnsino
CNPJ x*

Nome

ent Exemplares {
Numero *

EstadoConservacao

ent Clientes {
ID *
Nome
Telefone <1,2>
Endereco [
CEP
Rua
Numero

Complemento

ent Livros {
ISBN =
Titulo
Volume
Ano

NumeroDePaginas

ent Autores {
CPF x
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Nome

ent Editoras {
CNPJ x

Nome

ent CursosRelevantes {

Nome

spe {
Bibliotecarios (t,d)
Estagiarios

Efetivos

rel oferta {
InstituicoesEnsino (1,1)

CursosRelevantes (2,10)

rel responsabilidade {
Efetivos (1,1)
Estagiarios (0O,n)

DataInicio

rel vinculo {
Estagiarios (0O,n)

InstituicoesEnsino (1,1)

rel cadastro {
Bibliotecarios (1,1)

Emprestimo (O,n)

rel disponibilidade {
Livros (1,1)

w Exemplares (1,n)

rel publicacao {
Editoras (1,1)

Livros (0,n)
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rel autoria {
Livros (0,n)
Autores (1,n)

Ordem

aent Emprestimo {
Exemplares (0,n)
Clientes (0,1)
DataRetirada
DataPrevistaDevolucao

ValorMulta

: rel indicacao {

Clientes (0,1) indicado_por

Clientes (0,n) indicou

union FiltrosDePesquisa {
Editoras
Livros

Autores

rel contrato_de_estagio {
InstituicoesEnsino (1,1)
Estagiarios (1,n)
Efetivos (1,1)
Datalnicio

Salario
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APENDICE B - ESQUEMA NEO4J REFERENTE AO ESTUDO DE CASO

/* Strict mode x*/

CALL apoc.trigger.add(’Strict mode (nodes)’,
("Strict mode (nodes)", \’
MATCH (n) WHERE

NOT "Bibliotecarios" IN LABELS(n) AND
NOT "Estagiarios" IN LABELS(n) AND
NOT "Efetivos" IN LABELS(n) AND
NOT "InstituicoesEnsino" IN LABELS(n) AND
NOT "Exemplares" IN LABELS(n) AND
NOT "Clientes" IN LABELS(mn) AND
NOT "Livros" IN LABELS(n) AND
NOT "Autores" IN LABELS(n) AND
NOT "Editoras" IN LABELS(n) AND
NOT "CursosRelevantes" IN LABELS(n) AND
NOT "Clientes_Endereco" IN LABELS(n) AND
NOT "Emprestimo" IN LABELS(n) AND
NOT "contrato_de_estagio" IN LABELS(n)
DETACH DELETE n
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Strict mode (relationships)’,

.submit ("Strict mode (relatiomnships)", \’
MATCH () -[r]-() WHERE
TYPE(r) <> "oferta" AND
TYPE(r) <> "responsabilidade" AND
TYPE(r) <> "vinculo" AND
TYPE(r) <> "cadastro" AND
TYPE(r) <> "disponibilidade" AND
TYPE(r) <> "publicacao" AND
TYPE(r) <> "autoria" AND
TYPE(r) <> "has_clientes_endereco" AND
TYPE(r) <> "associated_to_emprestimo" AND
TYPE(r) <> "connected_to_contrato_de_estagio"
TYPE(r) <> "indicado_por" AND
TYPE(r) <> "indicou"
DETACH DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});
/* Constraints */
CREATE CONSTRAINT ON (b:Bibliotecarios) ASSERT
CREATE CONSTRAINT ON (b:Bibliotecarios) ASSERT
CREATE CONSTRAINT ON (b:Bibliotecarios) ASSERT
CREATE CONSTRAINT ON (b:Bibliotecarios) ASSERT

>CALL apoc.periodic.submit

>CALL apoc.periodic

AND

exists(b.CPF);
exists(b.Nome) ;
exists(b.Salario);
(b.CPF) IS UNIQUE;



APENDICE B. Esquema Neolj referente ao estudo de caso 84

CREATE CONSTRAINT ON (e:Efetivos) ASSERT exists(e.DataAdmissao);
CREATE CONSTRAINT ON (i:InstituicoesEnsino) ASSERT exists (i.CNPJ);

; CREATE CONSTRAINT ON (i:InstituicoesEnsino) ASSERT exists(i.Nome);

CREATE CONSTRAINT ON (i:InstituicoesEnsino) ASSERT (i.CNPJ) IS UNIQUE;

; CREATE CONSTRAINT ON (e:Exemplares) ASSERT exists(e.Numero);

CREATE CONSTRAINT ON (e:Exemplares) ASSERT exists(e.EstadoConservacao) ;
CREATE CONSTRAINT ON (e:Exemplares) ASSERT (e.Numero) IS UNIQUE;

CREATE CONSTRAINT ON (c:Clientes) ASSERT exists(c.ID);

CREATE CONSTRAINT ON (c:Clientes) ASSERT exists(c.Nome) ;

CREATE CONSTRAINT ON (c:Clientes) ASSERT (c.ID) IS UNIQUE;

CREATE CONSTRAINT ON (c:Clientes_Endereco) ASSERT exists(c.CEP);

CREATE CONSTRAINT ON (c:Clientes_Endereco) ASSERT exists(c.Rua);

CREATE CONSTRAINT ON (c:Clientes_Endereco) ASSERT exists(c.Numero);

7 CREATE CONSTRAINT ON (c:Clientes_Endereco) ASSERT exists(c.Complemento) ;

CREATE CONSTRAINT ON (l:Livros) ASSERT exists(1l.ISBN);

CREATE CONSTRAINT ON (l:Livros) ASSERT exists(l.Titulo);

CREATE CONSTRAINT ON (l:Livros) ASSERT exists(l.Volume) ;

CREATE CONSTRAINT ON (l:Livros) ASSERT exists(1l.Ano);

CREATE CONSTRAINT ON (l:Livros) ASSERT exists(l.NumeroDePaginas);
CREATE CONSTRAINT ON (l:Livros) ASSERT (1.ISBN) IS UNIQUE;

CREATE CONSTRAINT ON (a:Autores) ASSERT exists(a.CPF);

5 CREATE CONSTRAINT ON (a:Autores) ASSERT exists(a.Nome) ;

CREATE CONSTRAINT ON (a:Autores) ASSERT (a.CPF) IS UNIQUE;

7 CREATE CONSTRAINT ON (e:Editoras) ASSERT exists(e.CNPJ);

CREATE CONSTRAINT ON (e:Editoras) ASSERT exists(e.Nome) ;

CREATE CONSTRAINT ON (e:Editoras) ASSERT (e.CNPJ) IS UNIQUE;

CREATE CONSTRAINT ON (c:CursosRelevantes) ASSERT exists(c.Nome) ;

CREATE CONSTRAINT ON ()-[r:responsabilidade]-() ASSERT exists(r.
Datalnicio) ;

CREATE CONSTRAINT ON () -[a:autoria]-() ASSERT exists(a.Ordem);

CREATE CONSTRAINT ON (c:contrato_de_estagio) ASSERT exists(c.Datalnicio)

CREATE CONSTRAINT ON (c:contrato_de_estagio) ASSERT exists(c.Salario);

CREATE CONSTRAINT ON (e:Emprestimo) ASSERT exists(e.DataRetirada);

CREATE CONSTRAINT ON (e:Emprestimo) ASSERT exists(e.
DataPrevistaDevolucao) ;

CREATE CONSTRAINT ON (e:Emprestimo) ASSERT exists(e.ValorMulta) ;

/* Multivalued attributes x*/

CALL apoc.trigger.add(’Clientes telefone multivalued’, ’CALL apoc.
periodic.submit("Clientes telefone multivalued", \’
MATCH (n:Clientes) WHERE
size(n.Telefone) < 1 OR
size(n.Telefone) > 2
DETACH DELETE n
\’)’, {phase: ’after’});
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/* Specializations x*/

CALL apoc.trigger.add(’Bibliotecarios children’, ’CALL apoc.periodic.

submit ("Bibliotecarios children", \’
MATCH (n) WHERE
("Estagiarios" IN LABELS(n) OR
"Efetivos" IN LABELS(n)) AND
NOT "Bibliotecarios" IN LABELS (n)
DETACH DELETE n
\’)’, {phase: ’after’});

.submit ("Bibliotecarios disjointness", \’
MATCH (n) WHERE

3 CALL apoc.trigger.add(’Bibliotecarios disjointness’, ’CALL apoc.periodic

("Estagiarios" IN LABELS(n) AND "Efetivos" IN LABELS(n))

DETACH DELETE n
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Bibliotecarios completeness’, ’CALL apoc.periodic

.submit ("Bibliotecarios completeness", \’
MATCH (n:Bibliotecarios) WHERE
NOT "Estagiarios" IN LABELS(n) AND
NOT "Efetivos" IN LABELS(n)
DETACH DELETE n
\’)’, {phase: ’after’});

/* Unions */

CALL apoc.trigger.add(’Union filtrosdepesquisa for parent’,
periodic.submit ("Union filtrosdepesquisa for parent", \’
MATCH (n:FiltrosDePesquisa) WHERE
NOT "Autores" IN LABELS(n) AND
NOT "Livros" IN LABELS(mn) AND
NOT "Editoras" IN LABELS(n)
DETACH DELETE n
\’)’, {phase: ’after’});

>CALL apoc.

CALL apoc.trigger.add(’Union filtrosdepesquisa for children’,

.periodic.submit ("Union filtrosdepesquisa for children",
MATCH (n) WHERE

NOT n:FiltrosDePesquisa AND

(n:Autores OR n:Livros OR n:Editoras)

SET n:FiltrosDePesquisa

i \?’)’, {phase: ’after’});

/* Weak entities */

\J

>CALL apoc
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CALL apoc.trigger.add(’Weak entity exemplares in disponibilidade’, °’CALL
apoc.periodic.submit ("Weak entity exemplares in disponibilidade", \’
MATCH (n:Exemplares)

WHERE NOT (:Livros)-[:disponibilidade]-(n)
DETACH DELETE n
\’)’, {phase: ’after’});

/* Relationships (format) */

CALL apoc.trigger.add(’Has_clientes_endereco clientes_endereco clientes
>, ’CALL apoc.periodic.submit("Has_clientes_endereco
clientes_endereco clientes", \’

MATCH (n)-[r:has_clientes_endereco]-(:Clientes_Endereco) WHERE NOT "
Clientes" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

2 CALL apoc.trigger.add(’Has_clientes_endereco clientes_endereco’, °’CALL

apoc.periodic.submit ("Has_clientes_endereco clientes_endereco", \’
MATCH (n)-[r:has_clientes_endereco]-(:Clientes) WHERE NOT "
Clientes_Endereco" IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Clientes has_clientes_endereco clientes_endereco
>, ’CALL apoc.periodic.submit("Clientes has_clientes_endereco
clientes_endereco", \’

MATCH (n)-[r:has_clientes_endereco]-() WHERE NOT "Clientes" IN
LABELS(n) AND NOT "Clientes_Endereco" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’0ferta cursosrelevantes instituicoesensino’, °’
CALL apoc.periodic.submit("Oferta cursosrelevantes instituicoesensino
n, \:
MATCH (n)-[r:ofertal]-(:CursosRelevantes) WHERE NOT "
InstituicoesEnsino" IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’0ferta cursosrelevantes’, ’CALL apoc.periodic.
submit ("Oferta cursosrelevantes", \’
MATCH (n)-[r:ofertal-(:InstituicoesEnsino) WHERE NOT "
CursosRelevantes" IN LABELS(n) DELETE r

56 \?)?’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Instituicoesensino oferta cursosrelevantes’, °’
CALL apoc.periodic.submit ("Instituicoesensino oferta cursosrelevantes
n, \)
MATCH (n)-[r:ofertal-() WHERE NOT "InstituicoesEnsino" IN LABELS(n)
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AND NOT "CursosRelevantes" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

2 CALL apoc.trigger.add(’Responsabilidade estagiarios efetivos’, °’CALL

apoc.periodic.submit ("Responsabilidade estagiarios efetivos", \’
MATCH (n)-[r:responsabilidade]-(:Estagiarios) WHERE NOT "Efetivos"
IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Responsabilidade estagiarios’, °’CALL apoc.
periodic.submit ("Responsabilidade estagiarios", \’
MATCH (n)-[r:responsabilidade]-(:Efetivos) WHERE NOT "Estagiarios"
IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Efetivos responsabilidade estagiarios’, ’CALL
apoc.periodic.submit ("Efetivos responsabilidade estagiarios", \’
MATCH (n)-[r:responsabilidade]-() WHERE NOT "Efetivos" IN LABELS (n)
AND NOT "Estagiarios" IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Vinculo instituicoesensino estagiarios’, ’CALL
apoc.periodic.submit ("Vinculo instituicoesensino estagiarios", \’
MATCH (n)-[r:vinculo]-(:InstituicoesEnsino) WHERE NOT "Estagiarios"
IN LABELS(n) DELETE r

76 \?)?, {phase: ’after’});

78 CALL apoc.trigger.add(’Vinculo instituicoesensino’, ’CALL apoc.periodic.

submit ("Vinculo instituicoesensino", \’
MATCH (n)-[r:vinculo]-(:Estagiarios) WHERE NOT "InstituicoesEnsino"
IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Estagiarios vinculo instituicoesensino’, °’CALL
apoc.periodic.submit ("Estagiarios vinculo instituicoesensino", \’
MATCH (n)-[r:vinculo]-() WHERE NOT "Estagiarios" IN LABELS(n) AND
NOT "InstituicoesEnsino" IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Cadastro emprestimo bibliotecarios’, ’CALL apoc.
periodic.submit ("Cadastro emprestimo bibliotecarios", \’
MATCH (n)-[r:cadastro]-(:Emprestimo) WHERE NOT "Bibliotecarios" IN
LABELS (n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Cadastro emprestimo’, ’CALL apoc.periodic.submit

("Cadastro emprestimo", \’
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MATCH (n)-[r:cadastro]-(:Bibliotecarios) WHERE NOT "Emprestimo" IN
LABELS (n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Bibliotecarios cadastro emprestimo’, °’CALL apoc.
periodic.submit ("Bibliotecarios cadastro emprestimo", \’
MATCH (n)-[r:cadastro]-() WHERE NOT "Bibliotecarios" IN LABELS(n)
AND NOT "Emprestimo" IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Disponibilidade exemplares livros’, ’CALL apoc.
periodic.submit ("Disponibilidade exemplares livros", \’
MATCH (n)-[r:disponibilidade]-(:Exemplares) WHERE NOT "Livros" IN
LABELS (n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Disponibilidade exemplares’, ’CALL apoc.periodic.
submit ("Disponibilidade exemplares", \’
MATCH (n)-[r:disponibilidade]-(:Livros) WHERE NOT "Exemplares" IN
LABELS (n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

j CALL apoc.trigger.add(’Livros disponibilidade exemplares’, ’CALL apoc.

periodic.submit ("Livros disponibilidade exemplares", \’
MATCH (n)-[r:disponibilidade]-() WHERE NOT "Livros" IN LABELS(n) AND
NOT "Exemplares" IN LABELS(n) DELETE r

2 \?)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Publicacao livros editoras’, ’CALL apoc.periodic.
submit ("Publicacao livros editoras", \°’
MATCH (n)-[r:publicacao]-(:Livros) WHERE NOT "Editoras" IN LABELS(n)
DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Publicacao livros’, ’CALL apoc.periodic.submit ("
Publicacao livros", \’
MATCH (n)-[r:publicacao]-(:Editoras) WHERE NOT "Livros" IN LABELS(n)
DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Editoras publicacao livros’, ’CALL apoc.periodic.
submit ("Editoras publicacao livros", \’
MATCH (n)-[r:publicacao]-() WHERE NOT "Editoras" IN LABELS(n) AND
NOT "Livros" IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Autoria autores livros’, °’CALL apoc.periodic.
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submit ("Autoria autores livros", \’
MATCH (n)-[r:autoria]-(:Autores) WHERE NOT "Livros" IN LABELS(n)
DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

26 CALL apoc.trigger.add(’Autoria autores’, ’CALL apoc.periodic.submit ("
Autoria autores", \’
MATCH (n)-[r:autorial-(:Livros) WHERE NOT "Autores" IN LABELS(n)
DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Livros autoria autores’, ’CALL apoc.periodic.
submit ("Livros autoria autores", \’
MATCH (n)-[r:autorial]-() WHERE NOT "Livros" IN LABELS(n) AND NOT "
Autores" IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Clientes indicado_por clientes’, ’CALL apoc.
periodic.submit("Clientes indicado_por clientes", \’
MATCH (n)-[r:indicado_por]-() WHERE NOT "Clientes" IN LABELS(n)
DELETE r

s \?)’, {phase: ’after’});

238 CALL apoc.trigger.add(’Clientes indicou clientes’, ’CALL apoc.periodic.

submit ("Clientes indicou clientes", \°’
MATCH (n)-[r:indicoul]-() WHERE NOT "Clientes" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Connected_to_contrato_de_estagio
instituicoesensino contrato_de_estagio’, ’CALL apoc.periodic.submit ("
Connected_to_contrato_de_estagio instituicoesensino
contrato_de_estagio", \’

MATCH (n)-[r:connected_to_contrato_de_estagio]-(:InstituicoesEnsino)
WHERE NOT "contrato_de_estagio" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Connected_to_contrato_de_estagio estagiarios
contrato_de_estagio’, ’CALL apoc.periodic.submit ("
Connected_to_contrato_de_estagio estagiarios contrato_de_estagio", \’
MATCH (n)-[r:connected_to_contrato_de_estagio]-(:Estagiarios) WHERE
NOT "contrato_de_estagio" IN LABELS(n) DELETE r

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Connected_to_contrato_de_estagio efetivos
contrato_de_estagio’, ’CALL apoc.periodic.submit ("
Connected_to_contrato_de_estagio efetivos contrato_de_estagio", \’

MATCH (n)-[r:connected_to_contrato_de_estagio]l-(:Efetivos) WHERE NOT



254

266

267

268

269

284

APENDICE B. Esquema Neolj referente ao estudo de caso 90

"contrato_de_estagio" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Contrato_de_estagio associations’, ’CALL apoc.
periodic.submit ("Contrato_de_estagio associations", \’
MATCH (n)-[r:connected_to_contrato_de_estagio]-(:contrato_de_estagio
) WHERE
NOT n: ‘InstituicoesEnsino ¢ AND
NOT n: ‘Estagiarios ¢ AND
NOT n: ‘Efetivos ¢
DETACH DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Associated_to_emprestimo exemplares emprestimo’,
>CALL apoc.periodic.submit("Associated_to_emprestimo exemplares
emprestimo", \’

MATCH (n)-[r:associated_to_emprestimo]-(:Exemplares) WHERE NOT "
Emprestimo" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Associated_to_emprestimo clientes emprestimo’, °
CALL apoc.periodic.submit("Associated_to_emprestimo clientes
emprestimo", \’

MATCH (n)-[r:associated_to_emprestimo]-(:Clientes) WHERE NOT "
Emprestimo" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Associated_to_emprestimo efetivos emprestimo’,
CALL apoc.periodic.submit ("Associated_to_emprestimo efetivos
emprestimo", \’

MATCH (n)-[r:associated_to_emprestimo]-(:Efetivos) WHERE NOT "
Emprestimo" IN LABELS(n) DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Emprestimo associations’, ’CALL apoc.periodic.
submit ("Emprestimo associations", \’
MATCH (n)-[r:associated_to_emprestimo]-(:emprestimo) WHERE
NOT n: ‘Exemplares ‘¢ AND
NOT n:‘Clientes ¢ AND
NOT n: ‘Efetivos ¢
DETACH DELETE r
\’)’, {phase: ’after’});

/* Relationships (cardinalities) */

CALL apoc.trigger.add(’Clientes_endereco has_clientes_endereco less than

1 clientes’, ’CALL apoc.periodic.submit("Clientes_endereco
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has_clientes_endereco less than 1 clientes", \’
MATCH (n:Clientes_Endereco) WHERE NOT (:Clientes)-[:
has_clientes_endereco]-(n) DETACH DELETE n

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Clientes_endereco has_clientes_endereco more than

1 clientes’, ’CALL apoc.periodic.submit("Clientes_endereco

has_clientes_endereco more than 1 clientes", \’

MATCH (n:Clientes_Endereco)-[r:has_clientes_endereco]-(:Clientes)

WITH n, COLLECT(r) AS rs

WHERE SIZE(rs) > 1

FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Clientes has_clientes_endereco less than 1

clientes_endereco’, ’CALL apoc.periodic.submit("Clientes
has_clientes_endereco less than 1 clientes_endereco", \’
MATCH (n:Clientes) WHERE NOT (:Clientes_Endereco) -[:
has_clientes_endereco]-(n) DETACH DELETE n

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Clientes has_clientes_endereco more than 1

clientes_endereco’, ’CALL apoc.periodic.submit("Clientes

has_clientes_endereco more than 1 clientes_endereco", \’

MATCH (n:Clientes)-[r:has_clientes_endereco]-(:Clientes_Endereco)

WITH n, COLLECT(r) AS rs

WHERE SIZE(rs) > 1

FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)
\’)’, {phase: ’after’});

j CALL apoc.trigger.add(’Cursosrelevantes oferta more than 1

instituicoesensino’, ’CALL apoc.periodic.submit("Cursosrelevantes

oferta more than 1 instituicoesensino", \’
MATCH (n:CursosRelevantes)-[r:oferta]-(:InstituicoesEnsino)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Instituicoesensino oferta less than 2

cursosrelevantes’, ’CALL apoc.periodic.submit("Instituicoesensino

oferta less than 2 cursosrelevantes", \’
MATCH (n:InstituicoesEnsino)-[r:oferta]-(:CursosRelevantes)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) < 2
FOREACH (r IN rs | DELETE r)
\’)’, {phase: ’after’});
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CALL apoc.trigger.add(’Instituicoesensino oferta more than 10

cursosrelevantes’, ’CALL apoc.periodic.submit("Instituicoesensino
oferta more than 10 cursosrelevantes", \°’
MATCH (n:InstituicoesEnsino)-[r:oferta]-(:CursosRelevantes)

WITH n, COLLECT(r) AS rs

WHERE SIZE(rs) > 10

FOREACH (r IN rs[10..] | DELETE r)

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Estagiarios responsabilidade more than 1 efetivos

>, ’CALL apoc.periodic.submit("Estagiarios responsabilidade more than

1 efetivos", \’

MATCH (n:Estagiarios)-[r:responsabilidade]-(:Efetivos)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Estagiarios vinculo more than 1

instituicoesensino’, ’CALL apoc.periodic.submit("Estagiarios vinculo

more than 1 instituicoesensino", \’

MATCH (n:Estagiarios)-[r:vinculo]-(:InstituicoesEnsino)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Emprestimo cadastro more than 1 bibliotecarios’,

>CALL apoc.periodic.submit ("Emprestimo cadastro more than 1
bibliotecarios", \’
MATCH (n:Emprestimo)-[r:cadastro]-(:Bibliotecarios)

WITH n, COLLECT(r) AS rs

WHERE SIZE(rs) > 1

FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)

\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Exemplares disponibilidade more than 1 livros’,

CALL apoc.periodic.submit ("Exemplares disponibilidade more than 1
livros", \’
MATCH (n:Exemplares)-[r:disponibilidade]-(:Livros)

WITH n, COLLECT(r) AS rs

WHERE SIZE(rs) > 1

FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)

53 \?)?’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Livros publicacao more than 1 editoras’, °’CALL

)
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apoc.periodic.submit ("Livros publicacao more than 1 editoras", \’

MATCH (n:Livros)-[r:publicacao]-(:Editoras)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs([1..] | DELETE r)
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Clientes indicado_por more than 1 clientes’, °’

CALL apoc.periodic.submit("Clientes indicado_por more than 1 clientes

Il’ \7

MATCH (n:Clientes)-[r:indicado_por]->(:Clientes)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)

7\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Contrato_de_estagio

connected_to_contrato_de_estagio less than 1 instituicoesensino’, ’

CALL apoc.periodic.submit("Contrato_de_estagio

connected_to_contrato_de_estagio less than 1 instituicoesensino", \’
MATCH (n:contrato_de_estagio) WHERE NOT (:InstituicoesEnsino)-[:

connected_to_contrato_de_estagio]l-(n) DETACH DELETE n
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Contrato_de_estagio

connected_to_contrato_de_estagio more than 1 instituicoesensino’, ’

CALL apoc.periodic.submit ("Contrato_de_estagio

connected_to_contrato_de_estagio more than 1 instituicoesensino", \’

MATCH (n:contrato_de_estagio)-[r:connected_to_contrato_de_estagio

]-(:InstituicoesEnsino)
WITH n, COLLECT(r) AS rs
WHERE SIZE(rs) > 1
FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)
\’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Contrato_de_estagio
connected_to_contrato_de_estagio less than 1 estagiarios’,
.periodic.submit ("Contrato_de_estagio
connected_to_contrato_de_estagio less than 1 estagiarios",
MATCH (n:contrato_de_estagio) WHERE NOT (:Estagiarios)-[:
connected_to_contrato_de_estagio]-(n) DETACH DELETE n

2 \’)’, {phase: ’after’});

CALL apoc.trigger.add(’Contrato_de_estagio
connected_to_contrato_de_estagio more than 1 estagiarios’,
.periodic.submit ("Contrato_de_estagio

connected_to_contrato_de_estagio more than 1 estagiarios",

>CALL apoc

\J

>CALL apoc

\)
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385 MATCH (n:contrato_de_estagio)-[r:connected_to_contrato_de_estagio

1-(:Estagiarios)

386 WITH n, COLLECT(r) AS rs
387 WHERE SIZE(rs) > 1
388 FOREACH (r IN rs([1..] | DELETE r)

389 \?)’, {phase: ’after’});

391 CALL apoc.trigger.add(’Contrato_de_estagio
connected_to_contrato_de_estagio less than 1 efetivos’, ’CALL apoc.
periodic.submit ("Contrato_de_estagio connected_to_contrato_de_estagio

less than 1 efetivos", \’

392 MATCH (n:contrato_de_estagio) WHERE NOT (:Efetivos)-[:
connected_to_contrato_de_estagio]l-(n) DETACH DELETE n

393 \?)’, {phase: ’after’});

394

395 CALL apoc.trigger.add(’Contrato_de_estagio
connected_to_contrato_de_estagio more than 1 efetivos’, ’CALL apoc.
periodic.submit ("Contrato_de_estagio connected_to_contrato_de_estagio

more than 1 efetivos", \’

396 MATCH (n:contrato_de_estagio)-[r:connected_to_contrato_de_estagio
1-(:Efetivos)

397 WITH n, COLLECT(r) AS rs

398 WHERE SIZE(rs) > 1

399 FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)
100 \?)°’, {phase: ’after’});

402 CALL apoc.trigger.add(’Emprestimo associated_to_emprestimo more than 1
clientes’, ’CALL apoc.periodic.submit ("Emprestimo
associated_to_emprestimo more than 1 clientes", \’

103 MATCH (n:Emprestimo)-[r:associated_to_emprestimo]-(:Clientes)

104 WITH n, COLLECT(r) AS rs

405 WHERE SIZE(rs) > 1

106 FOREACH (r IN rs[1..] | DELETE r)

107 \?)’, {phase: ’after’});
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CREATE (a:Autores:FiltrosDePesquisa {CPF: "000.000.000-00", Nome: "Autor
"})

CREATE (e:Editoras:FiltrosDePesquisa {CNPJ: "00.000.000/0000-00", Nome:
"Editora"l})

CREATE (cl:Clientes {ID: 1, Nome: "Cliente 1", Telefone: ["123456789",
"987654321"11})

CREATE (c2:Clientes {ID: 2, Nome: "Cliente 2", Telefone: ["147258369",
"789456123"1})

; CREATE (cel:Clientes_Endereco {CEP: "00000-00", Rua: "Endereco 1",

Numero: "1", Complemento: ""})
CREATE (ce2:Clientes_Endereco {CEP: "11111-11", Rua: "Endereco 2",
Numero: "2", Complemento: ""})

CREATE (cl1)-[:has_clientes_endereco]->(cel)
CREATE (c2)-[:has_clientes_endereco]->(ce2)

CREATE (c1)-[:indicoul]->(c2)
CREATE (c2)-[:indicado_por]->(cl)

5 CREATE (l:Livros:FiltrosDePesquisa {Titulo: "Livro", ISBN:
"000-0-00-000000-0", Volume: 1, Ano: 2020, NumeroDePaginas: 120})
; CREATE (a)-[: ‘autoria‘ {Ordem: "1"}]->(1)

CREATE (e)-[:publicacao]l->(1)

CREATE (ex:Exemplares {Numero: 1, EstadoConservacao: "otimo", Nome: "
Exemplar"})
CREATE (1)-[:disponibilidade]->(ex)

CREATE (es:Estagiarios:Bibliotecarios {CPF: "111.111.111-11", Nome: "
Estagiario", Salario: "R$ 600"1})

23 CREATE (ef:Efetivos:Bibliotecarios {CPF: "222.222.222-22", Nome: "

Efetivo", Salario: "R$ 1.600", DataAdmissao: "01/10/2017"3})
CREATE (ef)-[:responsabilidade {Datalmnicio: "01/02/2020"}]->(es)

26 CREATE (cde:contrato_de_estagio {Salario: "R$ 400", Datalnicio:

"01/02/2020", Nome: "Contrato de Estagio"})

28 CREATE (i:InstituicoesEnsino {CNPJ: "11.111.111/1111-11", Nome: "

Instituicao de Ensino"})
CREATE (es)-[:vinculo]l->(i)

CREATE (es)-[:connected_to_contrato_de_estagio]->(cde)
CREATE (ef)-[:connected_to_contrato_de_estagio]l->(cde)
CREATE (i)-[:connected_to_contrato_de_estagio]->(cde)
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CREATE (crl:CursosRelevantes {Nome: "Curso Relevante 1"})
CREATE (cr2:CursosRelevantes {Nome: "Curso Relevante 2"1})

CREATE (i) -[:ofertal->(crl)
CREATE (i)-[:ofertal->(cr2)

CREATE (em:Emprestimo {DataRetirada: "09/11/2020", DataPrevistaDevolucao
"16/11/2020", ValorMulta: "R$ 0,00", Nome: "Emprestimo"})

CREATE (ef)-[:cadastro]l->(em)
CREATE (ex)-[:associated_to_emprestimo]->(em)
CREATE (cl)-[:associated_to_emprestimo]->(em)
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Abstract. The modern world is composed by highly connected data: electric
grids composed by light poles, cables and converters that form supply lines;
social networks where friends are connected, like each other’s posts and share
them. But how could one store this kind of data in order to query it efficiently?
It could be stored in a convetional relational database, but that would require
a large number of costly JOIN operations. The solution comes through graph
databases, which use graph theory to model and store highly connected data.
Since relationships are a central concept in the graph model, connections can
be traversed in both ways with inexpensive operations. As the usage of the
Enhanced Entity-Relationship (EER) model is ubiquitous for database design,
this article proposes a tool to map existing EER diagrams into schemas for the
Neo4j graph database.

Resumo. O mundo moderno é composto por dados altamente interligados: re-
des elétricas compostas por postes, cabos e transformadores que formam linhas
de abastecimento; redes sociais onde amigos se conectam, curtem postagens e
as compartilham entre si. Porém como armazenar esses dados a fim de consultd-
los de forma eficiente? Eles poderiam ser colocados em Bancos de Dados (BDs)
relacionais convencionais, mas isso implicaria em um niimero grande de custo-
sas operagoes de jungdo. A solugcdo entdo vem por meio dos BDs de grafos, que
utilizam da teoria de grafos para modelar e armazenar dados altamente interli-
gados. Como relacionamentos sdo um conceito central no modelo de dados de
grafos, conexdes podem ser consultadas em ambos os sentidos com operagoes
eficientes. Como o uso do modelo Entidade-Relacionamento Estendido (EER) é
muito comum para o projeto de BDs, este artigo propoe uma ferramenta para
mapear modelagens EER existentes em esquemas para o BD de grafo Neo4.

1. Introducao

Bancos de Dados (BDs) relacionais sao conhecidos pelos seus rigidos controles de inte-
gridade dos dados. Esses controles limitam a sua eficiéncia em situagdes com um nimero
de dados muito grande (big data). Ainda, o seu modelo organizacional dificulta o arma-
zenamento de dados sem esquema rigido e o de dados que tém muitas ligacOes entre si.
Na inten¢ao de contornar esses problemas surgiram os BDs NoSQL, que oferecem alter-
nativas ao modelo relacional para o armazenamento e geréncia de dados [Cattell 2011].



BDs de grafos sdo BDs NoSQL que permitem o armazenamento € acesso de
forma eficiente a relacionamentos complexos e dindmicos em dados altamente conec-
tados [Robinson et al. 2015], tornando-os bastante adequados para dados de aplicagdes
como redes sociais, sistemas de recomendagdes, sistemas de informacdo geografica, en-
tre outros.

Grafos sdo um conceito proveniente da matematica, mais especificamente da cha-
mada teoria dos grafos [West 2002]. Sao estruturas compostas de dois conjuntos: o dos
vértices (aqui chamados de nds) e o das arestas (aqui chamadas de relacionamentos). N6s
podem ser imaginados como uma espécie de objeto ou individuo e os seus relacionamen-
tos sdo conexdes que se estabelecem entre eles. A partir dessa defini¢do, muitas situagdes
reais se tornam ficeis de modelar, como por exemplo, um conjunto de pessoas que seguem
umas as outras em uma rede social (Figura 1).

nome: Pedro)

A

Figura 1. Exemplo de um grafo simples representando uma rede social

O grafo da Figura 1 possui algumas caracteristicas interessantes: Como qual-
quer outro grafo, ele possui pelo menos um né e zero ou mais relacionamentos. Os
nés possuem propriedades. Os nds podem ter etiquetas. Os relacionamentos tém no-
mes e direcoes. Apesar de ndo mostrado na Figura 1, os relacionamentos podem
ter também propriedades. Essas caracteristicas fazem com que esse grafo seja um
Labeled Property Graph (LPG) [Robinson et al. 2015] ou ainda um Property Graph
[Rodriguez and Neubauer 2010], ou seja, um grafo etiquetado e com propriedades. Esse
tipo de grafo é a base para os BDs de grafos, pois apesar de conceitualmente simples, t€m
um poder de expressividade muito alto.

Apesar da forma intuitiva como grafos podem ser utilizados para representar diver-
sos tipos de situagcdes, a forma de representacdo conceitual predominante na drea de BD
ainda é o modelo Entidade-Relacionamento Estendido (EER). Dessa forma, percebe-se a
utilidade de uma ferramenta capaz de mapear quaisquer modelagens EER convencionais
para um LPG e também construir uma série de restri¢cdes de integridade para garantir que
os dados inseridos se comportardo conforme as restricdes impostas pela modelagem.

1.1. Trabalhos Relacionados

A Tabela 1 contém uma comparagdo entre os trabalhos relacionados e o trabalho atual
no que se refere aos conceitos dos modelos Entidade-Relacionamento (ER) ¢ EER ma-
peados para BDs de grafo e as restri¢des de integridade implementadas. Note que as
demais contribuicdes realizadas pelos trabalhos relacionados ndo foram incluidas na lista,
como, por exemplo, a inclusdo de estimativas relacionadas a Big Data na modelagem



proposta por [Akoka et al. 2017] e a abordagem para otimizac¢do do grafo proposta por
[De Virgilio et al. 2014].

Tabela 1. Comparacéo entre os trabalhos relacionados e o trabalho atual

Trabalho

Conceitos do ER

Conceitos do EER

Restrigoes de integridade

BDs de grafos suportados

(VIRGILIO: MACCIONI;
TORLOME, 2014)

Apenas o basico (entidades.
relacionamentos e atributos)

Mao possui

Qualquer um

(AKOKA: COMYMN-WATTIALL

Basico + relacionamentos n-
arios

Especializagoes

Mao possui

Qualquer um

PRAT. 2017}

Parcial (algumas restricdes sao - .
suportadas. a depender dos Neodj, Titan. OrientDB e

(POKORNY. 2017)| Basico + entidades fracas Especializagdes

recursos providos pelo SGED) Stardog
Basico + auto- Parcial, propde extensdes para a
(SOUSA. 2018) relacionamentos linguagem Cypher para reforcar Meodj
restrigdes em nivel do SGBD
Todos
Trabalho atual Todos (Especializagdes e Total (em nivel do SGED) Meodj

unides)

O trabalho de [De Virgilio et al. 2014] realiza o controle das restricdes de inte-
gridade do dado a nivel da aplicagdo e ndo do Sistema de Gestdo de Banco de Da-
dos (SGBD). Dessa forma, as restrigdes s6 sdo mantidas enquanto as interagdes com o
BD forem realizadas exclusivamente pela ferramenta fornecida por ele. O trabalho de
[Akoka et al. 2017] fornece algoritmos para mapear alguns dos conceitos do EER para
LPG, entretanto ele ndo se preocupa em realizar o controle das cardinalidades dos re-
lacionamentos durante a utiliza¢do do BD. O trabalho de [Pokorny 2017], por ser muito
agnostico, ndo fornece restri¢des de integridade suficientes para que qualquer um dos seus
SGBDs alvo respeite todas as restricdes da modelagem conceitual realizada. O trabalho
de [de Sousa 2018] propde extensdes para a linguagem Cypher do Neo4j para lidar com
as situacdes que ndo sdo suportadas nativamente pelo SGBD. O trabalho, entretanto, ndo
fornece implementacdes para essas extensoes.

Nenhum desses trabalhos fornece uma solu¢do que contemple simultaneamente
as funcionalidades de especializacdes e de unides do modelo EER e que contenha uma
implementacdo garantindo que o SGBD alvo (nesse caso o Neo4j) respeite todas as
restricdes presentes na modelagem. O trabalho aqui proposto utiliza uma combinagdo
das restri¢oes de integridade de dados disponibilizadas pelo Neo4j e da interface de trig-
gers fornecidas pelo plugin Awesome Procedures On Cypher (APOC) para realizar todo
o controle de integridade dos dados a nivel do SGBD. Dessa forma, sdo propostos mape-
amentos para todos os conceitos do modelo EER que podem ser executados diretamente
em uma instincia do Neo4j para que ela passe a reforcar as regras da modelagem EER.

2. Ferramenta

A ferramenta aqui proposta ¢ uma aplicagdo web para projeto de BDs de grafo. O seu
enfoque estd em permitir que os usudrios modelem um BD através de uma modelagem
conceitual ER ou EER (normalmente utilizadas para BDs relacionais) e possam gerar a
partir dela uma sequéncia de comandos Cypher que construirdo o esquema desse BD em
uma instincia Neo4j, incluindo a implementagdo de restri¢cdes de integridade para garantir
que os dados se comportardo conforme as restri¢des impostas pela modelagem. A Figura
2 mostra tela principal da ferramenta.
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Figura 2. Tela principal da ferramenta

O componente Modeler (do lado esquerdo) auxilia na definicdo de uma modela-
gem EER em texto. O componente Visualizer (do lado direito) gera em tempo real uma
visualizagdo grdfica da modelagem EER em texto escrita pelo usudrio. O usudrio pode
clicar no botdo “Send” para enviar a modelagem realizada para o médulo EER fo JSON,
que ird retornar uma representagao intermedidria dessa modelagem no formato JavaScript
Object Notation (JSON). Nesse ponto, o usudrio terd a op¢dao de chamar o componente
JSON to Cypher para gerar a sequéncia de comandos Cypher que representard, através
de constraints e triggers, o esquema Neo4j resultante da modelagem EER em texto reali-
zada. Caso queira, poderd também executar os comandos gerados em uma instancia local
do Neo4j diretamente da interface da ferramenta, utilizando o Database Driver do lado
do cliente. A interagdo entre esses modulos pode ser vista na Figura 3, que apresenta a
arquitetura da ferramenta.

Backend Frontend .

EER to JSON . o '-
= . User

Instance

Figura 3. Arquitetura da ferramenta

3. Notacao EER em Texto e Regras de Mapeamento

Uma das contribui¢cdes desse trabalho € a linguagem “EER em texto”, que permite a
representacao textual de modelagens EER em uma notacdo simples, com uma estru-
tura feita para se assemelhar ao JSON, formato amplamente utilizado em aplicagdes
web na atualidade [Lv etal. 2018]. Essa linguagem foi criada na auséncia de uma
notacdo existente capaz de representar todos os conceitos do modelo EER, como defi-
nido por [Elmasri and Navathe 2015]. Os blocos de construgdo basicos da linguagem sdo
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as declaracdes: “ent” (entidade), “rel” (relacionamento), “aent” (entidade associativa),
“spe” (especializacdo) e “union” (unido).

3.1. Entidades e relacionamentos

A declaragdo de uma entidade deve conter o seu nome e seus atributos. Os atributos cujos
valores devem ser unicos devem ser seguidos de um “*” (asterisco). A declarag¢do de
um relacionamento deve conter o seu nome, o nome das entidades relacionados e suas
respectivas cardinalidades, bem como os atributos do relacionamento. A Figura 4 contém
um exemplo de declaracdo de entidades e relacionamentos.

Figura 4. Exemplo de declaragao de entidades e relacionamentos

ent Estudante {

nome nome
48 o Estudante

)
(L;:\T:D

ent Universidade {
nome

}

data_inicio
rel matricula {
Estudante (1,n)
Universidade (1,1)
data_inicio

}

nome
Universidade

Para garantir que os dados inseridos no BD respeitardo a modelagem realizada,
se fazem necessdrias as constraints e triggers presentes no Codigo 1. Nas linhas 1-5
sdo definidas as constraints que garantem que as propriedades referentes aos atributos
da modelagem estardo presentes nos nds e relacionamentos corretos. A linha 3 garante
que a propriedade “id” serd Unica entre nés com a etiqueta “Estudante”. Nas linhas 7-9
estdo os friggers que garantem que o formato do relacionamento serd respeitado, de forma
que nds com a etiqueta “Estudante” se conectardo a nés com a etiqueta “Universidade”
através de relacionamentos do tipo “matricula”. Nas linhas 11-13 € realizado o controle
da cardinalidade maxima 1, removendo relacionamentos excedentes caso necessario.

Cédigo 1. Constraints e triggers referentes as entidades e relacionamentos

CREATE CONSTRAINT ON (e:Estudante) ASSERT exists (e.nome);

CREATE CONSTRAINT ON (e:Estudante) ASSERT exists(e.id);

CREATE CONSTRAINT ON (e:Estudante) ASSERT (e.id) IS UNIQUE;

CREATE CONSTRAINT ON (u:Universidade) ASSERT exists (u.nome) ;
(

CREATE CONSTRAINT ON ()-[m:matricula]—-() ASSERT exists(m.data_inicio);

MATCH (n)-[r:matriculal]-(:Universidade) WHERE NOT "Estudante" IN LARELS (n) DELETE r;

MATCH (n)-[r:matriculal]-(:Estudante) WHERE NOT "Universidade" IN LARELS (n) DELETE r;

MATCH (n)-[r:matriculal- () WHERE NOT "Estudante" IN LABELS(n) AND NOT "Universidade" IN
LARELS (n) DELETE r;

MATCH (n:Estudante)-[r:matriculal-(:Universidade)

WITH n, COLLECT (r) AS rs WHERE SIZE(rs) > 1

FOREACH (r IN rs[l..] | DELETE r);

3.2. Entidades fracas, atributos compostos e atributos multivalorados

Uma entidade fraca, ou seja, uma entidade cuja existéncia depende da existéncia de outra
entidade (uma entidade forte), pode ser descrita na linguagem proposta com o prefixo “w”
antes do seu nome na defini¢do de um relacionamento. Um atributo composto (atributo
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que agrega outros atributos) pode ser definido através da utiliza¢do de colchetes na lingua-
gem proposta neste trabalho. Um atributo multivalorado, ou seja, um atributo que contém
multiplos valores, pode ser representando através dos simbolos de menor (“<’”) e maior
(“>") na linguagem proposta para representar a sua cardinalidade. A Figura 5 contém
um exemplo de modelagem contendo entidades fracas, atributos compostos e atributos
multivalorados.

Figura 5. Exemplo de declaragado de entidades fracas, atributos compostos e
atributos multivalorados

ent Livro {
autores <1,2>
ficha [ Livro
titulo
subtitulo
]

}

autores (1,2)

) ent Copia { }

Livro (1,1)
w Copia (0,n)

}

titulo subtitulo

Para garantir que os dados inseridos no BD respeitardo a modelagem realizada,
se fazem necessdrias as constraints e triggers presentes no Codigo 2. O trigger da linha
1 verifica se a quantidade de valores na propriedade “autores” respeita as cardinalidades
(1,2), caso contrario o n6 € removido. O frigger da linha 2 verifica se existe algum né com
a etiqueta “Copia” que ndo esteja conectado a um né com etiqueta “Livro”, caso houver
ele serd removido. Os friggers para controle do atributo composto foram omitidos, pois
funcionam da mesma forma que os friggers de relacionamentos quando a cardinalidade é

(1,1).
Codigo 2. Constraints e triggers gerados para entidades fracas e atributos mul-

tivalorados
| MATCH (n:Livro) WHERE size(n.autores) < 1 OR size(n.autores) > 2 DETACH DELETE n;
> MATCH (n:Copia) WHERE NOT (:Livro)-[:tem]-(n) DETACH DELETE n;

3.3. Relacionamentos entre trés ou mais entidades

A declaracdo de um relacionamento entre trés ou mais entidades € bastante similar a de
um relacionamento simples, bastando adicionar mais entidades na declaracao do relacio-
namento. A Figura 6 contém um exemplo de modelagem contendo um relacionamentos
entre trés ou mais entidades.

Figura 6. Exemplo de declaracao de relacionamento entre trés ou mais entidades

| ent Cidade {}

) ent Fornecedor {}

5 rel distribuicao {

i ent Produto {} Cidade Produto

Cidade (1,n)
Fornecedor (1,1)
Produto (1,n)

Fornecedor

)}
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Para garantir que os dados inseridos no BD respeitardo a modelagem realizada, se
fazem necessdrias as constraints e triggers presentes no Cédigo 3. As linhas 1-4 definem
os triggers que controlam como noés irdo se relacionar entre si, como “distribuicao” ¢ um
relacionamento entre trés ou mais entidades, os nds deverdo se conectar a ele através de

relacionamentos do tipo “connected_to_distribuicao™.

Cddigo 3. Triggers gerados para relacionamentos n-drios comn >= 3

MATCH (n)-[r:connected_to_distribuicaoc]- (:Cidade) WHERE NOT "distribuicao" IN LABELS (n)
DELETE r;
MATCH (n)-[r:connected_to_distribuicao]-(:Fornecedor) WHERE NOT "distribuicao" IN LABELS
(n) DELETE r;
MATCH (n)-[r:connected_to_distribuicaoc]- (:Produto) WHERE NOT "distribuicao" IN LABELS (n)
DELETE r;
MATCH (n)-[r:connected_to_distribuicao]-(:distribuicac) WHERE NOT n: ‘Cidade‘ AND NOT n:®

Fornecedor' AND NOT n: ‘Produto‘ DETACH DELETE r;

3.4. Entidades associativas

A declara¢do de uma entidade associativa € muito similar a de um relacionamento: ela
deve conter o seu nome, o nome das entidades que a constituem e suas respectivas cardi-
nalidades e seus atributos. Entretanto, a diferenca ¢ que, caso alguma das entidades se co-
necte a entidade associativa através de um relacionamento, deve ser feita uma declaragdo
propria para o relacionamento € o nome da entidade deve ser omitido da lista de entidades
da entidade associativa. A Figura 7 contém um exemplo de modelagem contendo uma
entidade associativa.

Figura 7. Exemplo de declaragao de entidades e relacionamentos

ent Bibliotecario { }

ent Livro { } . -
ent Cliente { } Bibliotecario

aent emprestimo {
Livro (1,n)
Cliente (0,1)
data_retirada
data_retorno

}

data
_retirada

(1.1
Livro Cliente
dat,

<<Iﬂ%iaﬂihh—
\\ _rerbrno
) n) 1,n)(0,1)
rel registro {
Bibliotecario (1,1)
emprestimo (0, n)
}

0,

Para garantir que os dados inseridos no BD respeitardo a modelagem realizada, se
fazem necessdrias as constraints e triggers presentes no Cédigo 4. As linhas 1-3 definem
os triggers que controlam como os nés irdo se relacionar entre si, como “emprestimo” €
uma entidade associativa, os nds participantes dessa associacdo deverdo se conectar a ela
através de relacionamentos do tipo “associated_to_emprestimo”.

Caédigo 4. Triggers gerados para entidades associativas

MATCH (n)-[r:associated_to_emprestimo]-(:Livro) WHERE NOT "emprestimo" IN LABELS (n)
DELETE r;

MATCH (n)-[r:associated_to_emprestimo]-(:Cliente) WHERE NOT "emprestimo" IN LABRELS (n)
DELETE r;

MATCH (n)-[r:associated_to_emprestimo]- (:emprestimo) WHERE NOT n:‘Livro‘ AND NOT n:®

Cliente' DETACH DELETE r;



3.5. Especializacoes e generalizacoes

A declaracdo de uma especializagdo deve incluir a entidade mie seguida das carac-
teristicas da especializagdo (total ou parcial, compartilhada ou disjunta). Nas linhas se-
guintes as entidades filhas devem ser listadas. A Figura 8 contém um exemplo de mode-
lagem contendo especializacdes e generalizacoes.

Figura 8. Exemplo de modelagem contendo especializagoes e generalizacoes

1 ent Bibliotecario {

2 salario salario i i i
! (:}A,Blbllotecarlo
4

Z ent Estagiario {} t.d)

7 ent Efetivo {}

8

9 spe {

10 Bibliotecario (t,d)

11 Estagiario
12 Efetivo
13}

Estagiario Efetivo

Para garantir que os dados inseridos no BD respeitardo a modelagem realizada,
se fazem necessdrias as constraints e triggers presentes no Cédigo 5. O trigger da linha
1 garante que ndo haverdo nés com etiquetas da entidade especializada sem ter também
a etiqueta da entidade generalizada. O frigger da linha 2 garante a proproeidade de dis-
Jjointness, de forma que um né ndo pode carregar mais de uma etiqueta de entidade es-
pecializada. O trigger da linha 3 garante a propriedade de completeness, de forma que
ndo serdo permitidos nds que contenham apenas a etiqueta da entidade generalizada sem
conter também uma etiqueta de entidade especializada.

Caodigo 5. Triggers gerados para especializacoes e generalizacoes

I MATCH (n) WHERE ("Estagiario" IN LABELS (n) OR "Efetivo" IN LABRELS(n)) AND NOT "
Bibliotecario" IN LABELS (n) DETACH DELETE n;

2 MATCH (n) WHERE ("Estagiario" IN LARELS(n) AND "Efetivo" IN LABELS (n)) DETACH DELETE n;

3 MATCH (n:Bibliotecario) WHERE NOT "Estagiario"™ IN LARELS (n) AND NOT "Efetivo" IN LABELS (
n) DETACH DELETE n;

3.6. Auto-relacionamentos

Auto-relacionamentos sdo relacionamentos que associam instancias da mesma entidade.
Para declard-los, ¢ necessario definir o papel que cada lado do relacionamento representa.
Na notagdo EER em texto, coloca-se o papel logo depois da cardinalidade na declarag¢do
do relacionamento. A Figura 9 contém um exemplo de modelagem contendo um auto-
relacionamento.

Figura 9. Exemplo de uma modelagem contendo um auto-relacionamento

ent Funcionario {}

Funcionario|

rel supervisao {
Funcionario (0,1) supervisor
} Funcionario (0,n) supervisado supervisor
(0,1)

supervisao

supervisado
0,n)

[ Y U




® o~ R W —

1

2

1

2

Para garantir que os dados inseridos no BD respeitardo a modelagem realizada, se
fazem necessdrias as constraints e triggers presentes no Codigo 6. Os triggers definidos
nas linhas 1-2 controlam o formato dos relacionamentos baseado no papel referente ao
respectivo lado do relacionamento.

Cédigo 6. Triggers gerados para auto-relacionamentos

MATCH (n)-[r:supervisor]-() WHERE NOT "Funcionario" IN LABELS (n) DELETE r;
MATCH (n)-[r:supervisado]- () WHERE NOT "Funcionario" IN LABELS (n) DELETE r;

3.7. Unioes

A declara¢do de uma unido deve incluir o seu nome, o nome das entidades a serem agru-
padas e os atributos que serdo comuns para todas elas. A Figura 10 contém um exemplo
de modelagem contendo uma unido.

Figura 10. Exemplo de modelagem contendo uma unido

ent Carro {}

ent Caminhao {}
Veiculo

union Veiculo { numero

Carro _placa n

Caminhao

numero_placa
}

Carro Caminhao

Para garantir que os dados inseridos no BD respeitardo a modelagem realizada,
se fazem necessdrias as constraints e triggers presentes no Codigo 7. O trigger da linha
1 garante que ndo haverdo nés que carreguem apenas a etiqueta da unido e o trigger da
linha 2 garante que todo n6 com etiqueta participante da unido também terd a etiqueta da
unido.

Caodigo 7. Triggers gerados para unioes

MATCH (n:Veiculo) WHERE NOT "Caminhao" IN LABELS (n) AND NOT "Carro" IN LABELS(n) DETACH
DELETE n;
MATCH (n) WHERE NOT n:Veiculo AND (n:Caminhao OR n:Carro) DETACH DELETE n;

3.8. Strict mode

O strict mode € uma funcionalidade opcional da aplicagdo (ativa por padrdo) que impede
que nés com etiquetas e relacionamentos com tipos que ndo tenham sido especificados
na modelagem EER sejam inseridos no BD. Dada a modelagem presente na Figura 4, os
triggers gerados pelo strict mode seriam os presentes no Codigo 8.

Caédigo 8. Triggers gerados pelo strict mode

MATCH (n) WHERE NOT "Estudante" IN LABELS (n) AND NOT "Universidade" IN LABELS (n) DETACH
DELETE n;
MATCH ()-[r]-() WHERE TYPE(r) <> "matricula" DETACH DELETE r;



4. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta que
transforma modelagens ER e EER em esquemas, na linguagem Cypher, para o SGBD de
grafo Neo4j. Os esquemas fazem uso da funcionalidade de constraints, fornecida pelo
SGBD, e também da interface de triggers, proveniente do plugin APOC, para garantir
que os dados inseridos no BD respeitem a modelagem conceitual. O cddigo da aplicagdo
desenvolvida esté disponivel na integra em um repositério pablico do GitHub'.

As principais contribuicdes deste trabalho sdo: A notacdo EER em texto, capaz
de representar de forma textual todos os conceitos presentes no modelo EER. As regras
para o mapeamento de todos os conceitos do modelo EER para LPG. A implementacio,
através de triggers e constraints, das restricoes de integridade no Neo4j referentes aos
conceitos do modelo EER. A ferramenta Dango, que recebe modelagens EER em texto
como entrada, gera a visualizacdo gréfica, a representacao intermedidria JSON e por fim
o esquema para o BD Neo4;.

Como atividades futuras relacionadas a este trabalho considera-se: A andlise do
plano de execucdo dos comandos Cypher gerados pela ferramenta a fim de avaliar a per-
formance dos triggers gerados e propor otimizagdes para o controle do esquema do BD.
Tentar obter o codigo fonte dos trabalhos relacionados a fim de realizar uma andlise com-
parativa em termos de desempenho e qualidade dos esquemas gerados para os BDs de
grafo.
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