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RESUMO

Atualmente a sociedade estd passando pela revolucao industrial 4.0 e com ela diversas
mudancas estao acontecendo no cenario tecnolégico: big data, inteligéncia artificial, com-
putacdo em nuvem e a Internet of Things (IoT). Com objetivo de manipular grandes
volumes de dados, nao estruturados, de forma rapida e constante, foram criados os Ban-
cos de Dados (BDs) Not only SQL (NoSQL), a fim de garantir maior disponibilidade
e escalabilidade nas aplicagoes. Neste contexto de BDs NoSQL, os desenvolvedores sao
desafiados a lidar com diferentes linguagens para acesso e manipulacao entre suas bases
de dados relacionais e nao relacionais. Para contornar esta problematica algumas solucoes
tém sido desenvolvidas, com o objetivo de intermediar os dois modelos de Banco de Da-
dos (BD), para permitir que o usudrio consiga lidar com as diferentes especificidades de
forma mais amigavel. Entretanto, essas abordagens costumam ser limitadas, ndo dando
suporte a todos os modelos de BD NoSQL em uma tnica aplicagao. Dada esta proble-
matica, propoe-se a criagao de um conjunto de regras para o mapeamento de esquemas
de Bancos de Dados Relacionais (BDRs) para BDs NoSQL orientado a grafos através da
extensao da solucdo SQLToKeyNoSQL. Nesta solucao foi inicialmente implementado o
suporte para os modelos chave-valor, orientado a colunas e orientado a documentos. As
instrugoes Structured Query Language (SQL) sdo mapeadas para um modelo candnico em
uma camada intermediaria e posteriormente sao traduzidos para a linguagem de acesso
dos BDs NoSQL. Os experimentos realizados sobre a extensao proposta demonstram que
através desta ferramenta é possivel manipular BDs nao relacionais sem a necessidade de
aprender a linguagem de acesso para este modelo.

Palavras-chave: Mapeamento. Modelo relacional. NoSQL. Modelagem em grafos. Neo/j.



ABSTRACT

Currently, society is going through the industrial revolution 4.0, and with it, several
changes are occurring in the technological scenario: big data, artificial intelligence, cloud
computing, and loT. In order to manipulate large volumes of unstructured data quickly and
constantly, NoSQL databases were created to gquarantee greater availability and scalability
in applications. In this context of NoSQL databases, developers are challenged to deal
with different languages for access and manipulation between their relational and non-
relational databases. Some solutions have been developed to treat this problem, aiming to
intermediate the two DB models and allow the user to deal with the different specificities
more friendly. However, these approaches are often limited, not supporting all NoSQL
DB models in a single application. Given this issue, we propose creating a set of rules for
mapping schemas from BDRs to graph-oriented NoSQL databases through the extension
of the SQLToKeyNoSQL solution. This solution initially supports the mapping to key-
value, column-oriented, and document-oriented models. The SQL statements are mapped
to a canonical model in an intermediate layer and later translated into NoSQL databases’
access language. The experiments accomplished over the proposed extension demonstrate
that through this tool, it is possible to manipulate non-relational DBs without learning the
access language for this model.

Keywords: Mapping. Relational Model. NoSQL. Neo4j.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mundo esté passando pela revolucao industrial 4.0 e com ela diversas
mudancgas estao acontecendo no cenario tecnolégico. Esta nova realidade da espacgo a
novas tecnologias, tais como, big data, inteligéncia artificial, computacao em nuvem e
a IoT (INDUSTRIA, 2022). Nesse contexto, aplicagoes geram um grande volume de
dados que na maior parte das vezes sao heterogéneos e nao possuem esquemas rigidos
(SCHREINER, 2016). Dentre as principais caracteristicas do big data pode-se elencar a
flexibilidade de representacao, a alta velocidade de geracao e o grande volume de dados
(BERMAN, 2013).

Ao longo dos anos, os BDRs se tonaram os mais populares e disseminados sistemas
de gerenciamento de dados, pois atendiam as necessidades da maior parte das aplicagoes,
entregando alto desempenho, simplicidade e confiabilidade na manipulacao dos dados
(STONEBRAKER, 2012). No entanto, para grandes volumes de dados acabam nao sendo
compativeis, pois precisam gerenciar e manter a sua consisténcia sobre os dados, além
do esquema logico inflexivel, comprometendo o desempenho (ABADI, 2009). Para suprir
essas necessidades, novos modelos de dados e novos Sistemas de Gerenciamento de Bancos
de Dados (SGBDs) estao sendo empregados (ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010). As
arquiteturas destes sistemas utilizam recursos de alta disponibilidade, distributividade
e escalabilidade atrelados a capacidade de processamento e armazenamento de grandes
volumes de dados em data centers alocados na Internet, conceito esse denominado cloud
computing (ABOUZEID et al., 2009).

Esses novos SGBDs sao denominados NoSQL (STONEBRAKER, 2012). Eles ofe-
recem suporte a novos modelos de dados flexiveis (ABADI, 2009). Os BDs NoSQL sao
classificados de acordo com o modelo de dados, sendo denominados como: chave-valor, ori-
entado a colunas, orientado a documentos e orientado a grafos, esse tltimo representando
dados através de nodos e relacionamentos entre nodos.

Nesse contexto, diversas aplicagoes atualmente desejam migrar seus dados relacio-
nais para solugoes NoSQ)L. Porém, usuarios e desenvolvedores estdao familiarizados com a
interface de acesso SQL enquanto BDs NoSQL definem interfaces de acesso mais simples,
geralmente utilizando Application Programming Interface (API)e/ou linguagem especi-
fica, como por exemplo a linguagem Cypher!, que lida com as instrucoes declarativas no
BD orientado a grafos Neojj 2.

O foco deste trabalho é o mapeamento de dados de BDRs para BDs NoSQL ori-
entado a grafos. O mapeamento do modelo relacional para o modelo de grafos é uma
alternativa para otimizar principalmente consultas que devem acessar diversos relaciona-
mentos entre os dados. Isso porque, em um grafo, os relacionamentos sao definidos de

forma mais natural. As entidades chamadas de vértices, que sdo interligadas pelas ares-

https://neodj.com/docs/cypher-manual /current/
2 https://neodj.com/


https://neo4j.com/docs/cypher-manual/current/
https://neo4j.com/
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tas, podem guardar dados entre os relacionamentos em diferentes direcoes, criando assim
uma estrutura mais organica. Como exemplifica a Figura 1. Cada elipse representa uma
instancia de dado e os seus relacionamentos sao caracterizados pelas arestas, indicando

que ha interacdo entre as instancias.

Nome: Francis

Nome: Coca-cola Nome: The Beatles
Categoria: Comida/bebida Categoria: Musico/Banda

Figura 1 — Exemplo de banco de dados orientado a grafos.

Fonte: Lab Codes (Nicolle Cysneiros - 2016).

Alguns dos trabalhos relacionados apontam vantagens em utilizar BDs NoSQL
para a realizagdao de consultas sobre grandes volumes de dados com esquemas flexiveis e
com alta escalabilidade (BRITO, 2010) (NICOLE MELO E LEANDRO DOS SANTOS E
WELLINGTON DE OLIVEIRA, 2018), (NADINE ANDERLE E DALVAN GRIEBLER
E SAMUEL SOUZA, 2018), (HOMRICH; MERGEN, 2018). A solu¢do SQLToKeyNoSQL
(SCHREINER, 2016) é um exemplo que permite realizar operagoes Create, Read, Update,
Delete (CRUD) em BDs NoSQL utilizando SQL. Ela suporta um conjunto restrito de
instrugoes Data Definition Language (DDL) e Data Manipulation Language (DML). Ela
também realiza o mapeamento do esquema relacional para um modelo candnico interme-
diario, e deste modelo candnico para trés modelos de dados NoSQL: chave-valor, orientado
a colunas e orientado a documentos. O acesso aos BDs NoSQL suportados é realizado
através de um conector genérico pelo qual os métodos de manipulagao de dados sao base-
ados em verbos da API REST. Este trabalho estende a SQLToKeyNoSQL propondo uma
camada externa para o mapeamento de esquemas relacionais e operacoes SQ)L restritas

para esquemas em grafo e operagoes sobre um BD orientado a grafos.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma solucao de mapeamento de
esquemas relacionais e instrugdes SQL para BDs NoSQL orientado a grafos. Adicionalmente
as regras sao implementadas na forma de uma extensdo da solu¢ao SQLToKeyNoSQL
(SCHREINER, 2016), para o BD NoSQL orientado a grafos Neojj.

Para tanto, os seguintes objetivos especificos sao definidos:

» Estudar estratégias de mapeamento de BDRs para BDs orientado a grafos;
» Propor regras de mapeamento de BDRs para BDs orientado a grafos;

o Desenvolver uma extensao do SQLToKeyNoSQL capaz de realizar o mapeamento
direto de instru¢oes CRUD da SQL para instrugoes do BD NoSQL orientado a grafos
Neo4j;

o Avaliar a qualidade dos mapeamentos e o desempenho da aplicagao.

1.2 METODOLOGIA

Esse estudo tem por finalidade realizar um projeto de pesquisa aplicada, uma vez
que utiliza conhecimento da pesquisa béasica para resolver problemas praticos. Para um
melhor tratamento dos objetivos e melhor apreciagdo desta pesquisa, observa-se que ela é
classificada como pesquisa qualitativa e exploratéria (WAZLAWICK, 2017). Detectou-se
também a necessidade da pesquisa bibliografica, uma vez que, a pesquisa bibliografica
implica em que os dados e informacoes necessarias para realizacdo da pesquisa sejam
obtidos a partir de abordagens ja trabalhadas por outros autores através de livros, artigos,
surveys, revistas especializadas, documentos eletronicos e enciclopédias.

Neste trabalho foi feito o uso e coleta de dados de material j4 publicado, consti-
tuido principalmente de teses, dissertagoes e artigos cientificos na busca e alocacao de
conhecimento sobre mapeamento de BDRs para BDs NoSQL orientado a grafos. Como
estratégia de busca por estas publicacoes foi utilizada a revisao bibliografica sistematica,
selecionando os trabalhos correlatos que compartilhavam os termos chave relacionados ao
tema abordado neste trabalho, tais como, mapping, NoSql Graph, mapping relational to
not relational. O trabalho divide-se em cinco etapas. Na primeira etapa foi elaborada a
fundamentacao tedrica do trabalho, pelo qual foram relacionados os assuntos de BDRs,
nao relacionais, Neo4j e Cypher para melhor compreensao dos conceitos. Na segunda
etapa foi feita a revisao literaria para andlise de similaridades em outras publica¢bes como
foco no mapeamento de BDRs para BDs NoS@QL. Na terceira etapa foram selecionadas as
publicacoes correlatas para identificar os trabalhos que se aproximam da proposta sugerida
e validar o desenvolvimento desta solucdo. Na quarta etapa foi realizado o desenvolvimento

da ferramenta SqlToNoSql-Graph, para validacao das regras de mapeamento propostas
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neste trabalho. Na quinta etapa foi realizada a analise de desempenho com o objetivo de

avaliar a eficiéncia da ferramenta e o overhead envolvido em todo o processo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

2°.

3°.

4°.

5°.

6°.

7°.

O presente trabalho se divide em sete capitulos:

Capitulo apresenta a introducao do trabalho, seus objetivos, escopo e método de

pesquisa;

Capitulo apresenta a fundamentacao tedrica, incluindo os conceitos de BDRs, NoSQL,

BD orientado a grafos, Neo4j e Cypher;

Capitulo apresenta os trabalhos relacionados, focando principalmente em trabalhos
que realizam mapeamentos para BDs orientado a grafos e esclarecendo as suas
vantagens e desvantagens em relacao as técnicas de mapeamento apresentadas nesse
trabalho;

Capitulo apresenta a ferramenta a SQLToKeyNoSQL (SCHREINER, 2016), sua
arquitetura, a interface grafica da aplicacdo, o modelo candnico e as regras de

mapeamento de esquemas e de instrugoes SQL e quais BDs sao suportados;

Capitulo apresenta o andamento do desenvolvimento da ferramenta proposta, mos-
trando as regras de mapeamento de esquemas e de instrugdes SQL compativeis com
Neo4y;

Capitulo apresenta uma analise de desempenho e resultado da proposta;

Capitulo apresenta a conclusao do trabalho e também possibilidades de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisao dos conceitos essenciais para o entendimento e
desenvolvimento do presente trabalho. Sao descritos de maneira breve conceitos de BDRs e
BDs NoSQL. Na sequéncia, BD orientado a grafos, detalhando o Neo/j e a sua linguagem
de consulta, a Cypher.

2.1 BANCOS DE DADOS RELACIONAIS

Um Banco de Dados Relacional (BDR) é caracterizado pela capacidade de organi-
zar uma colecao de dados de forma estruturada e geralmente administrado por um Sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). Em 1970 foi desenvolvida a linguagem
SQL, utilizada pela maioria dos BDRs. Seu propdsito é aplicado na consulta, definicao,
manipulagao e controle de dados, dentre outros (ORACLE, s.d.). A utilizacdo da SQL é
vasta devido ao seu padrao que atinge a maior parte do mercado de SGBD. Ela entrega
grande poder de consulta e facilita a migracao entre outros sistemas. Explorando as cate-
gorias de instrugoes SQL pode-se elencar duas principais: a DML, utilizada em consultas e
manipulacao dos dados armazenados, e a DDL para a criacao e modificacao das estruturas
dos objetos de um BD (NETO, 2017).

Os BDRs se destacam por manter a consisténcia dos dados entre as aplicagoes e
suas instancias. Eles possuem quatro propriedades para as suas transacgoes, conhecidas
por Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade (ACID), sendo responséveis

por garantir a confiabilidade das transagdes mesmo que ocorram de maneira concorrente.

2.2 BANCO DE DADOS NOSQL

O mundo esta constantemente passando por transformacoes, se atualizando e en-
contrando novas formas de atender as necessidades que vao surgindo ao longo do tempo.
No que tange ao cendrio tecnologico, as revolugoes sao muito mais intensas: padroes e
paradigmas sao reinventados a todo momento. Os dados que compdem a maior parte dos
sistemas informacionais vém aumentando seu volume de forma exponencial. Deste modo,
novas abordagens sdo necessarias para atender as necessidades computacionais (ROMAO,
2002).

Frente a esses cenario surgiu um novo conceito de BD, o NoSQL. Ele possui a
capacidade de manipulagao de dados de maneira nao relacional. Deste modo é possivel
contornar as particularidades de cada aplicagdo e entregar uma solu¢ao mais ajustada
a natureza dos dados manipulada por ela (CATTELL, 2011). Para lidar com dados
heterogéneos e complexos foram criados diversos modelos de dados para BD NoSQL. De
modo geral, sdo categorizados quatro modelos de dados (SADALAGE P. J.; FOWLER,
2012), sendo eles:



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 17

Chave-Valor: Caracteriza-se por ser um modelo simples, similar a uma estrutura
de indexacao, em que uma chave é responsavel por identificar determinado contetido. A
auséncia de definicdo de esquemas fez com que se tornasse o mais famoso dentre os BDs
NoSQL. No entanto, nao suporta relacionamento entre dados, e nao possui linguagem de

consulta. Um exemplo é o SGBD Voldemort.

Banco de Dados
Chavel Chave2
‘ Valor 1 ‘ | Valor 2 ‘
Chave3 Chave4
‘ Valor 3 ‘ | Valor 4 ‘

Figura 2 — Exemplo de banco de dados NoSQL chave-valor

Fonte: (SCHREINER, 2016)

A Figura 2 apresenta um exemplo de BD que segue o modelo chave-valor. O valor
armazena determinado contetudo, sendo ele complexo ou simples, pois o0 modelo nao avalia
esta diferenciacao. O valor é manipulado como um contetido atéomico, mesmo que o foco
seja em manter um conjunto de valores com diversas propriedades (SCHREINER, 2016).

Orientado a colunas: Os dados sao tratados de forma similar a uma tabela. Ele
apresenta maior complexidade em relacao ao modelo chave-valor. Possui linguagem de
consulta simples e permite colunas multivaloradas e supercolunas. Sua deficiéncia se da

pela falta de suporte a relacionamentos entre os dados. Um exemplo é o SGBD HBase.


https://www.project-voldemort.com/voldemort/
https://hbase.apache.org/
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Keyspace
— -

Familia de Colunas 1

Conjunto de Colunas
A : colunal |valorl

coluna2 jvalor2

coluna3 |valor3

colunal |valorl
i id2 coluna2 valor2

Familia de Colunas 2

Conjunto de Colunas

colunalvalol |

colunal |valor2
id2 ; lcolunaz valor3
coluna3 |valord

Figura 3 — Exemplo de banco de dados NoSQL orientado a colunas

Fonte: (SCHREINER, 2016)

A Figura 3 exemplifica o modelo orientado a colunas. Cada identificador de um
conjunto de colunas pode ter uma quantidade diferente de colunas, pois se trata de itens
de dados que podem ter propriedades distintas.

Orientado a documentos: Este modelo é destinado a representacao de objetos
complexos. Cada objeto possui uma chave e um conjunto de atributos, que por sua vez,
podem ser atomicos ou complexos, apresentando linguagens de consulta simples ou APl
de acesso. Seus pontos fracos estao associados a falta de suporte a relacionamentos entre
os dados e pela falta de padronizacao. Um exemplo é o SGBD CouchDB.

A Figura 4 exemplifica um esquema que segue o modelo orientado a documentos.
A organizagao hierarquica das suas defini¢goes aborda a definicdo do BD, a cole¢ao de

documentos e seus respectivos atributos.


https://couchdb.apache.org/
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Base de Dados

Colegédo de Documentos 1 Colecéo de Documentos 2
Documento 1 Documento 1
atributol: valorl | atributol: valorl |
atributo2: valorl __| atributo2: valor2 __|
Documento 2 Documento 2
atributol: valorl | atributol: valor2 |
‘atributo2: valorl | [atributol: valor2 |

Figura 4 — Exemplo de banco de dados NoSQL orientado a documentos

Fonte: (SCHREINER, 2016)

Orientado a Grafos: Modelo composto por nodos (itens de dados compostos por
atributos) e arestas que relacionam nodos e possuem um rétulo. Tanto nodos quanto arestas
podem ter atributos, compostos por nome e valor, podendo ser de dominio atémico ou
multivalorado. Diferentemente dos outros modelos citados anteriormente, este se destaca
pelo suporte a relacionamentos entre dados. Um exemplo é o SGBD Neo/j. BDs orientado

a grafos sdo o foco deste trabalho, sendo detalhado a seguir.

2.3 BANCO DE DADOS ORIENTADO A GRAFOS

BD orientado a grafos nao armazenam tabelas como BDRs. Eles armazenam nodos
e relacionamentos e nao possuem restrigoes pré-definidas de esquema, tornando-se assim
altamente flexivel. Para se compreender um determinado assunto ou comportamento
muitas vezes as conexoes entres os dados sao mais importantes do que o proprio dado em
si (NEO4J, 2022g). Com o propésito de tornar os relacionamentos mais evidentes, os BDs
orientado a grafos foram criados.

A Figura 5 exemplifica um modelo orientado a grafos representando conexdes e
relacionamentos presentes no mundo real. E possivel observar as entidades (nodos) e
seus relacionamentos (arestas). Tal representacao é muito semelhante & armazenada ou

visualizada em BDs orientado a grafos.


https://neo4j.com/
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Nome: “Dan”
Nasc: May 29, 1970
twitter: “@dan”

Nome: “Ann”
Nasc: Dec 5, 1975

PESSOA

VIVE_COM

desde:
Jan 10, 2011

fabricante: “Volvo”
CARRO modelo: “V70”

Figura 5 — Exemplo de conexdes do mundo real

Fonte: (NEO4J, 2022g)

BDRs podem armazenar relacionamentos, mas para navegar entre eles é necessario
utilizar jungoes entre as tabelas. Este processo envolve a busca de chaves de uma tabela
em outra tabela. Isso significa que BDRs nao conseguem lidar com relacionamentos de
maneira satisfatéria, pois nao sao performaticos nessas operagoes e as consultas realizadas
podem ser tornar complexas (NEO4J, 2022g). Em um BD orientado a grafos ndo hé
jungoes. Os relacionamentos sao armazenados juntamente com os dados. BDs NoSQL
orientado a grafos foram criados para representar problemas do mundo real que envolvem
relacionamentos entre dados, como relacionamentos muitos-para-muitos, navegagao em
hierarquias e inter-relacionamentos entre eles (NEO4J, 2022g).

A Figura 6 apresenta o mapeamento de um relacionamento muitos-para-muitos
entre duas entidades. Para isso é necessario criar uma tabela de relacionamento na qual
é armazenada uma chave estrangeira para cada entidade. Para executar uma consulta
envolvendo este relacionamento é necessario utilizar uma juncao entre as trés entidades,
relacionando a chave primaria com as suas respectivas chaves estrangeiras na tabela

associativa.
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- )
815 Alice 815 an 111 4FUTURE
i e \
119 po81>
815 181 - " 181 pa2

Figura 6 — Exemplo de relacionamentos no modelo relacional

Fonte: (NEO4J, 2022b)

A Figura 7 apresenta o mesmo mapeamento em BD orientado a grafos. Neste
modelo tem-se um nodo Alice, o qual possui trés relacionamentos com outros nodos.
As relacoes entre eles tornam-se mais explicitas, facilitando inclusive a busca, pois para
retornar essa relacao precisa-se apenas pesquisar pela entidade e nome do relacionamento.

Nao é necessario manter chaves estrangeiras e tabelas de relacionamentos.

Rétulo

:Departamento

Rotulo 4FUT
PERTENCE URE
Ll PERTENCE :Departamento
Alice * PO81s5 Nodos
PERTENCE

Nodo :Departamento

Relacionamentos A42

Figura 7 — Exemplo de relacionamentos no modelo orientado a grafos

Fonte: (NEO4J, 2022b)

2.3.1 Neodj

O interesse por BDs NoSQL vem crescendo muito nos tltimos anos, especialmente

BD orientado a grafos, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Popularidade de bancos de dados

Fonte: (DB-ENGINES.COM, 2022)

A Figura 9 demonstra um comparativo entre SGBDs populares que possuem ori-

entagao a grafos, com destaque para o armazenamento e processamento de grafos. Dentre

eles, o Neo4j se destaca, pois implementa o modelo de grafo no nivel de armazenamento,

diferentemente de outros SGBDs que entregam somente a visualizacdo no formato de

grafo.

Nativo . g
A sl . QiemDB Py H-egx?;ﬁ]d.u.dmw
i . : Cfimil ke
- el Fdex
» »
S
£ Graph
% ' Universo dos Bancos
X de Dados Orientados
e
E a Grafos
=
A "N
3 Fravz ly
A <
AllegroGraph
FlockDB
Nio » Nativo
Nativo Armazenamento de Grafos

Figura 9 -

Comparacao de SGBDs orientados a grafos entre armazenamento e processa-
mento

Fonte: (RIAN ROBINSON; EIFREM, 2015)

O Neo4j ¢ um BD NoSQL, open-source, orientado a grafos que permite o controle
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das propriedades ACID, procedures, controle de usuarios, func¢oes e permissoes. Esta dis-
ponivel no mercado desde 2007 e possui duas versoes: Community Edition e Enterprise
FEdition. A versao Enterprise oferece alguns recursos extras como backups e clustering
(NEO4J, 2022b). Além disso, o Neo4j é um BD orientado a grafos nativo, ou seja, imple-
menta o modelo orientado a grafos ao nivel de armazenamento, nao apenas como abstracao
de grafo. Por esta razao possui um desempenho melhor que outros BDs.

As entidades no Neojj sdo representadas através de nodos, sendo a representagao
escrita muito similar a representagao visual. Nodos contém uma propriedade denominada
label que sdo como rétulos e permitem especificar o tipo de entidade (NEO4J, 2022e).
Apesar de ser permitido realizar consultas sem especificar o rétulo, é recomendado utiliza-
lo, pois caso contrario a pesquisa é realizada em todo o BD.

A Figura 10 representa um grafo. Nela os rotulos sao de trés tipos: Pessoa, Com-
panhia e Tecnologia. Por ser um esquema flexivel, nem todos os nodos apresentam as

mesmas propriedades. Tipo e nome nao sao propriedades comuns a todos os nodos.

Pessoa
Nome: Michael

) Companhia
Tecnologia nome:Neodj
tipo:Grafos

Pessoa
Nome: Jennifer

Figura 10 — Exemplo de representacao grafica de um grafo

Fonte: (NEO4J, 2022¢)

O relacionamento entre as entidades se da pela utilizagdo de setas —> ou <—, a
dire¢do da seta indica a dire¢do do relacionamento. O relacionamento entre os nodos
suporta a criagao de propriedades exclusivas da relacao, como representado na Figura 11
(NEO4J, 2022¢).
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‘Eh_AMIGO_DE
desde:2018

mm
:CURTE

Figura 11 — Exemplo de relacionamentos em um grafo

Fonte: (NEO4J, 2022¢)

Para manter a integridade dos dados e otimizar o desempenho das consultas, o
Neo/j permite a criagdo de quatro tipos de Constraints (NEO4J, 2022¢), sendo trés delas
disponiveis apenas na versao Enterprise. Um exemplo é a Propriedade Unica, que garante
que o valor da propriedade é tinico entre todos os nodos com o mesmo rétulo. Ela permite

a combinagao de multiplas propriedades. Um exemplo é mostrado na Figura 12.

1 CREATE CONSTRAINT constraint_name
2 IF NOT EXISTS FOR (book:Book)
3 REQUIRE book.isbn IS UNIQUE

Figura 12 — Exemplo de CONSTRAINT com propriedade tnica

Fonte: (NEO4J, 2022c¢)

2.3.2 Cypher

Cypher é a linguagem declarativa de consulta do Neo/j. Ela é muito semelhante a
SQL, pois é inspirada nela, sendo focada nos dados que se deseja retirar do grafo nao em
como retird-los (NEO4J, 2022d). A Figura 13 apresenta uma consulta escrita na linguagem

Cypher que retorna as pessoas que "Dan” ama.
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MATCH (: Pessoa { nome:"Dan"})-[:Ama ]->( Quem ) RETURN

2 ] I I3
ROTULO PROPRIEDADE VARIAVEL

Figura 13 — Exemplo de consulta na linguagem Cypher

Fonte: (NEO4J, 2022f)

Consultas com SQL que possuem grande quantidade de joins tornam-se complexas,
dificultando a compreensao e o que realmente pretende-se recuperar. Com a Cypher a
sintaxe se mantém concisa e focada nos dominios dos dados e nas conexdes entre eles
(NEO4J, 2022¢). A Figura 14 apresenta a equivaléncia de uma mesma consulta em ambas

as linguagens.

1 // SQL

2 SELECT name FROM Person

3 LEFT JOIN Person_Department

4 ON Person.Id = Person_Department.PersonId

5 LEFT JOIN Department

6 ON Department.Id = Person_Department.DepartmentId

7 WHERE Department.name = "IT Department"
8

9 // Cypher

10 MATCH (p:Person)-[:WORKS_AT]->(d:Dept)
11 WHERE d.name = "IT Department"

12 RETURN p.name

Figura 14 — Exemplo de equivaléncia de uma consulta em SQL e Cypher

Fonte: (NEO4J, 2022f)

Cypher é tnica pois fornece uma maneira visual para encontrar padroes e rela-
cionamentos. Utiliza-se da sintaxe ASCII-art para isso, os nodos (declarados com pa-
rénteses) sao conectados a outros nodos através de expressoes de caminho no formato
-[:ARROWS]J-> para relacionamentos. Assim como a SQL, ha algumas palavras reser-
vadas para a realizagao de fungoes bésicas como CRUD (NEO4J, 2022f), (NEO4J, 2022a).

As mais comuns sio:

MATCH: Equivalente ao SELECT em SQL, é utilizado para pesquisar nodos,

relacionamentos, rétulos, propriedades ou padroes no BD. Em uma consulta é possivel


https://en.wikipedia.org/wiki/ASCII_art

[\
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retornar: todos nodos com um rétulo especifico, um nodo em particular, todos os nodos
com determinado relacionamento, entre outros. A Figura 15 representa a sele¢do de nodos

com o rotulo Pessoa.

MATCH (:Pessoa)

Figura 15 — Exemplo do comando MATCH na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor

OPTIONAL MATCH: Possui o mesmo comportamento do MATCH. A dife-
renca se da caso o padrao especificado nao seja encontrado, ele é desconsiderado pelo
MATCH. A Figura 16 exemplifica a selecdo de um nodo com a propriedade nome Homer

Simpsons, que possui ou nao o relacionamento com o réotulo: Pai.

MATCH (n:Pessoa {Nome: ’Homer Simpsons’})
OPTIONAL MATCH (n)-[:Pail->(x)

Figura 16 — Exemplo do comando OPTIONAL MATCH na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor

RETURN: Especifica qual valor é retornado na consulta. Utilizado para retornar
nodos, relacionamentos e propriedades. Obrigatorio para leitura de informagoes. A Figura
17 exemplifica o retorno de todos os nodos que possuem o rétulo Pessoa, cuja propriedade

nome ¢ Homer Simpsons.

MATCH (p:Pessoa {nome: ’Homer Simpsons’})
RETURN p

Figura 17 — Exemplo do comando RETURN na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor

CREATE: Equivalente ao INSERT em SQL. Utilizado para criar nodos e rela-
cionamentos. A Figura 18 exemplifica a criagdo de um nodo com o rotulo Pessoa, cuja

propriedade nome é Homer Simpsons.

CREATE (:Pessoa {nome: ’Homer Simpsons’})

Figura 18 — Exemplo do comando CREATE na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor
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SET: Equivalente ao UPDATE em SQL. Utilizado em conjunto com o MATCH,
pois é necessario encontrar o nodo ou relacionamento a ser atualizado. Permite a criacao
ou atualizacdo de propriedades. A Figura 19 exemplifica a atualizagdo da propriedade

nascimento do nodo com rétulo Pessoa, cuja propriedade nome é Homer Simpsons.

MATCH (p:Pessoa {nome: ’Homer Simpsons’})
SET p.nascimento = date(’1956-03-12°)

Figura 19 — Exemplo do comando SET na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor

DELETE: Equivalente ao DELETE em SQL. Utilizado para deletar nodos e
relacionamentos. Devido as restricoes ACID, um nodo com relacionamentos nao pode
ser deletado. Para isso é necessario utilizar o comando DETACH para deletar ambos.
Este segundo comando é equivalente ao CASCADE em SQL. A Figura 20 exemplifica a
exclusao de todos os nodos com rotulo Pessoa, cuja propriedade nome ¢ Homer Simpsons

e seus respectivos relacionamentos.

MATCH (p:Pessoa {nome: ’Homer Simpsons’})
DETACH DELETE p

Figura 20 — Exemplo do comando DELETE na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor

WHERE: Equivalente ao WHERE em SQL. Faz parte do MATCH e suporta
operadores booleanos (AND, OR, XOR, NOT), operacoes com intervalos, pesquisa e
verificacao de strings, entre outros. A Figura 21 exemplifica a filtragem dos nodos cuja

propriedade nome é Homer Simpsons.

MATCH (n)
WHERE n.nome = ’Homer Simpsons’
RETURN n

Figura 21 — Exemplo do comando WHERFE na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor

WITH : Permite aproveitar o resultado de consultas em outras consultas. Per-
mite subdividir uma grande consulta em consultas menores. A Figura 22 exemplifica a
reutilizacdo do resultado da filtragem de nodos que possuem a propriedade sobrenome

Simpsons.
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MATCH (p:Pessoa)

WHERE p.sobrenome = ’Simpsons’
WITH p

ORDER BY p.nome DESC

LIMIT 3

;) RETURN p.nome

Figura 22 — Exemplo do comando WITH na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor

REMOVE: Utilizada para remover propriedades dos nodos, relacionamentos e os
rotulos dos nodos. A Figura 23 exemplifica a remocao da propriedade idade de todos os

nodos com rotulo Pessoa, cuja propriedade nome é Homer Simpsons.

MATCH (p:Pessoa {nome: ’Homer Simpsons’})
REMOVE p.idade

Figura 23 — Exemplo do comando REMOVE na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor

CALL: Permite executar subconsultas dentro de outras consultas. Subconsultas
permitem compor consultas quando envolvem unioes e agregacoes. A Figura 24 exemplifica

a uniao de duas consultas diferentes em um unico resultado.

CALL {
MATCH (p:Pessoa {nome: ’Homer Simpsons’})
RETURN p

UNION
MATCH (p:Pessoa {nome: ’Ned Flanders’})
RETURN p

}

RETURN p.nome, p.idade
Figura 24 — Exemplo do comando CALL na linguagem Cypher

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Este capitulo apresenta, de forma sucinta, solu¢oes existentes para o mapeamento
de BDRs para BD orientado a grafos.

3.1 A UNIFIED METAMODEL FOR NOSQL AND RELATIONAL DATABASES

Esta abordagem ¢é a que mais se aproxima da solugao desenvolvida neste trabalho.
O autor propoe a criacdo de um metamodelo unificado, denominado U-Schema, capaz de
representar esquemas légicos para os quatro modelos de dados para BDs NoSQL. O traba-
lho apresenta a definicao formal dos mapeamentos entre U-Schema e os modelos de dados
(CANDEL; SEVILLA RUIZ; GARCIA-MOLINA, 2022). Utiliza-se uma correspondéncia
entre cada elemento de um modelo de dados e os elementos do U-Schema.

A aplicagdo do metamodelo unificado tem o objetivo de dar suporte a interface de

diversos SGBDs. A Figura 25 exemplifica as etapas de extracao de esquemas genéricos.

d MapReduce stage )
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{
wgitle”: "Brazil"™ ]
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"address": {

"street": "Fairfax Cres"

=

s
T

o
E=)
@
O]
(=3
o
3

Il
Il
et

| "name": "sn,
T | Rt
"favoriteMovies_id": ["0_Movie_ref"],
"address": {

“street®: "s”

at

operation

EEICIEns e

"favoriteMovies_id": ["0_Movie_ref"],
"address": {
"street®: "s"

"year": O,
"genre®: “a*

f

&5 i .
3

J

|:> NoSQL Schema building

U-Schema model generation stage

\

Figura 25 — Estratégia de extracao de esquema genérico

Fonte: (CANDEL; SEVILLA RUIZ; GARCIA-MOLINA, 2022)
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Na operacao map, um esquema bruto é obtido para cada objeto armazenado no
BD. A defini¢do de esquema bruto é uma representacao intermediaria no formato JSON
que descreve a estrutura de dados. Ela é constituida por um conjunto de pares formado
pelo nome de uma propriedade e seu tipo. Dado um objeto armazenado no BD de um
tipo de entidade, seu esquema bruto é obtido.

Uma vez que a funcao map é executada, a funcao reduce coleta todos os esquemas
brutos idénticos, gerando um unico esquema bruto para cada variacao estrutural.

Na segunda etapa, os esquemas de variacao sao analisados para construir o mo-
delo U-Schema. Os esquemas de variagdo sao analisados para identificar suas partes
constituintes: propriedades e relacionamentos, bem como o tipo de entidade (ou tipo de
relacionamento) ao qual eles pertencem. Sempre que o analisador reconhece uma parte,
ele a passa para um construtor encarregado de criar o esquema.

Um construtor foi implementado para cada modelo de dados, que captura como as
partes sao mapeadas para U-Schema. O mesmo analisador é usado para todos os modelos
de dados, pois sua entrada sao esquemas de variacao. No caso de BDRs, apenas esta
segunda etapa é necesséria, pois os esquemas ja estao previamente definidos.

Embora o foco da abordagem seja muito parecido, este trabalho se diferencia pelo
modelo de mapeamento que atua sobre a modelagem logica do BD. A solucao proposta
neste trabalho tem como abordagem a traducao da modelagem fisica SQL para a linguagem

Cypher.

3.2 AUTOMATIC NOSQL TO RELATIONAL DATABASE TRANSFORMATION WITH DY-
NAMIC SCHEMA MAPPING

Nesta solugao os autores propoem um modelo de Eztract, Transform, Load (ETL).
A ferramenta desenvolvida, Schema Analyzer, faz a extragao dos dados de origem e, em
seguida, define dinamicamente o esquema para preenché-lo no SGBD de destino (AFTAB
et al., 2020). Uma vez realizada esta tarefa, o sistema transforma os dados no formato de
destino e carrega os dados em lotes.

A ferramenta proposta pode ser facilmente usada por profissionais que nao atuam na
area e que precisam realizar a transformacao de dados NoSQL para SQ)L com baixo custo,
pouco esfor¢o e em pouco tempo. A avaliacdo experimental utiliza diferentes tamanhos de
BDs NoSQL e apresenta um excelente desempenho em comparacao com o Talend Open
Studio', uma ferramenta de tltima geracao em termos de BDs NoSQL para tarefas ETL
de BDRs.

Embora essa abordagem se aproxime deste trabalho no que tange a terminologia,
seu proposito é o oposto do pretendido por este trabalho, ou seja, a solu¢do Schema

Analyzer realiza a criagdo de um esquema relacional a partir de um esquema NoSQL.

L https://www.talend.com /products/talend-open-studio/
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3.3 TOWARDS UNIFIED MODELING FOR NOSQL SOLUTION BASED ON MAPPING
APPROACH

Neste artigo o autor apresenta uma técnica de mapeamento de esquemas relacionais
para os modelos de dados NoSQL. Em relacao ao mapeamento para grafos, o autor define
um conjunto de regras. Definem-se os rétulos que correspondem aos nomes das tabelas,
cada tupla no BDR corresponde a um nodo no esquema de grafo, as colunas das tabelas
relacionais podem ser armazenadas como propriedades, ignorando-se quaisquer colunas que
tenham valores nulos. Chaves priméarias podem ser impostas usando restri¢oes exclusivas
e chaves estrangeiras sao substituidas por arestas que representam o relacionamento entre
tabelas (GUEIDI; GHARSELLAOUI; AHMED, 2021). Seu ponto fraco é que ele apresenta

uma proposta tedrica, ou seja, nao foi desenvolvida uma aplicacao para validar a técnica.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Apods pesquisas para correlacionar trabalhos que atuassem na mesma abordagem
que a solucao proposta, identificou-se que esta é a primeira aplicacao que engloba de
maneira unificada o mapeamento de esquemas relacionais, baseando-se no mapeamento
fisico, para os quatro modelos de dados para BDs NoSQL (CATTELL, 2011), além de
suportar a conversao de um subconjunto de instru¢oes SQL para instrugoes equivalentes
nos BDs NoSQL. Este trabalho, em particular, prové esse mapeamento para BDs NoSQL
orientado a grafos, modelo NoSQL ainda nao suportado pela abordagem SQLToKeyNoSQL.
Constata-se também a falta de solugdes comerciais que resolvam a mesma problemética
abordada neste trabalho. A Figura 26 sintetiza as principais semelhancas e diferencas

entre os trabalhos publicados e a solugao proposta neste trabalho.

Proposta Modelos Mapeamento | Mapeamento Mapeamerlto
bri o de Instrugdo
Tedrico NoSQL para Grafo Légico saL

A Unified

Metamodel For
Nosql And
Relational

Databases

Automatic Nosql To

Relational Database
Transformation
With Dynamic

Schema Mapping

Towards Unified

Modeling For Nosql
Solution Based On

Mapping Approach

= @ © © @ ©

Figura 26 — Tabela comparativa entre a proposta e os trabalhos correlatos

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 SQLTOKEYNOSQL

SQLToKeyNoSQL (SCHREINER, 2016) fornece uma camada de abstracao através
de um modelo candnico hierarquico pelo qual é possivel realizar operagoes de CRUD em
BDs NoSQL utilizando SQL. Ele realiza o mapeamento do esquema relacional para um
esquema candnico intermediario, e deste para cada um os esquemas dos BDs NoSQL. A
abordagem suporta um conjunto restrito de instrugdoes DDL e DML que sao também
mapeadas para instrugoes correspondentes nos BDs NoSQL suportados através de um
conector genérico baseado em verbos da API REST.

A camada prove suporte a trés tipos de BDs NoSQL: chave-valor, orientado a
colunas e orientado a documentos. Todos eles sao BDs baseados em chave de acesso e nao
possuem rigidez no esquema de dados. Suas interfaces de acesso sdo simples, permitindo
insercao, exclusao e busca por chave. Geralmente cada modelo implementa a sua prépria
interface ndo havendo um padrao. Apesar da alta disponibilidade, escalabilidade e flexibi-
lidade, esses BDs NoS(Q)L néao oferecem suporte a SQL. Assim sendo, a camada propoe a
manipulacdo de dados relacionais quando a inten¢ao é porta-los para BD NoSQL.

A abstracao da camada proposta se da pela utilizacdo de um modelo candnico. Ele
consiste em um conjunto de chaves e valores organizados hierarquicamente, e possui trés
niveis a partir da raiz, sendo capaz de representar um esquema de BD. Para mais detalhes
e definicoes de mapeamento consultar a dissertagdo SQLToKeyNoSQL (SCHREINER,
2016). A Figura 27 apresenta um exemplo de abstracao feita no modelo canoénico (B) a
partir do modelo relacional (A), para posteriormente ser utilizada na representagdo da
estrutura NoSQL destino.

(A) (8) @

Tabela Filmes

id nome diretor | ano
1 Psyco 1 1960 Dlre tores
11 | The Godfather 2 1972
111 Patton 2 1970
Tabela Diretores @ @
id nome premios
1

Alfred Hitchcok 31 \

Francis Coppola 50 /\\ I’\
Q @ @

1 Psyco 1 1960

€ I2AIN SaARYD Z [9AIN SaARYD T [2AIN SaARYD

Figura 27 — Modelo canonico

Fonte: (SCHREINER, 2016)



Capitulo 4. SQLToKeyNoSQL 33

A arquitetura proposta pela abordagem SQLToKeyNoSQL é mostrada na Figura

28. Seus componentes sao:

sessasmanas
+ Parser SQL | NoSQL 1

: } \
=l Y
| B Conecter e—= 5880,
'3 +Plano de Consulta! SR | Mecanismo [ Camunlica
= e i ; Execugho | i '
ol
Yl /
a
= -—
:Pmu:essamenm! jEonecton n EGRD
] Junches | |Buffer NaSQL n

Figura 28 — Arquitetura da solu¢ao SQLToKeyNoSQL

Fonte: (SCHREINER, 2016)

o Interface de Acesso: ambiente grafico desenvolvido em Jawva utilizado pelo usuario

como forma de acesso. Através dela o usuario pode fornecer instrugoes SQL;

o Parser SQL: verificacao sintatica e semantica da instrugao SQL recebida como

entrada;

e Tradutor: para instrucoes do tipo DDL ou do tipo INSERT, ele realiza o seu

mapeamento para as interfaces de acesso (Get, Put, Delete e GetN);

o Gerador de Plano de Consulta: para instrugoes tipo SELECT, UPDATE ou
DELETE, ele otimiza o processamento de consultas que possuem filtros conectados
exclusivamente pelo operador légico AND através da execugao antecipada de cada
filtro;

o« Mecanismo de Execucgao: recebe os métodos gerados pelo médulo Tradutor e os
executa por meio do moédulo de Comunicagao. Também é responsavel por executar

cada filtro e enviar conjuntos de dados ao médulo de Processamento de Juncgoes;

o Comunicagao: Executa as solicitagoes do Mecanismo de Execugao, através do
envio de métodos para os Conectores, e encaminha a resposta obtida ao Meca-

nismo de Execucgao através do Buffer;

o Processamento de Juncgoes: jungoes sao executas exclusivamente pela SQLtoKey-

NoSQL. Ele oferece flexibilidade para otimizacao e insercao de outros algoritmos;

o Buffer: utilizado apenas quando o tamanho da tabela nao é comportado na meméoria.

Neste caso, utiliza-se o disco para salvar os arquivos;
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« Dicionario: armazena metadados relativos aos esquemas relacionais de origem (BDs,

tabelas, atributos, chaves primdrias e chaves estrangeiras);

o Conector: fornece a conexao entre o modulo de Comunicagao e a interface espe-
cifica do BD NoSQL.

Como comentado anteriormente, a camada funciona primeiramente mapeando as
instrugoes DDL para o modelo candnico (esquema rigido), e posteriormente mapeando as
instrucoes DML do esquema canénico para o esquema do BD NoSQL através de comandos

baseados nos verbos na API REST. As instrugoes DDL suportadas sao:

o« CREATFE TABLE: cria as definigoes da tabela relacional no dicionario, mantendo

nome da tabela, atributos, chaves primarias e estrangeiras;

e« ALTER TABLE: considera a alteracao de nome de coluna, bem como a adigao
e remocao de uma coluna. As respectivas defini¢oes sao atualizadas no dicionario.

Nao sao permitidas alteracoes de chaves primarias.
e DROP TABLE: apaga as informagoes da tabela no dicionario.

As instrugoes DML sao decompostas em um ou mais métodos baseados nos verbos
da API REST:

e Put: armazena o registro no BD;

o Get: busca o registro do BD;

o Delete: deleta um registro do BD;

e GetN: decomposto em uma série de métodos Get.

As instrugoes DML suportadas sdo as seguintes:

e INSERT: é mapeado para o método Put. Ele usa como base as informacoes pre-

sentes no dicionario e nao suporta subconsultas;

e UPDATE: decomposto em métodos Get, Delete e Put. A atualizagdo de uma ou
véarias tuplas é possivel através de filtros simples. Um exemplo de mapeamento da
instrucdo UPDATE é mostrado na Figura 29;
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(A) (B)
4 N R = getN(tabela, .chaves, <filros>);
UPDATE tabela, SET Ra = atualizaValores(R, <tabela .atibuto, = valor,,
tabela .atributo, = valor , tabﬁlai.ﬂlfim103 = Iu'a|olz'h]:
tabela .atributo, = valor, PARA CADA chave EM Ra.chaves FACA
WHERE delete(chave);
\_ <filtros= P, put{chave, Ra);

Figura 29 — Exemplo da instru¢ao UPDATE convertida em métodos GetN, Delete e Put

Fonte: (SCHREINER, 2016)

o DELETE: decomposto em métodos Get e Delete. A exclusdo de uma ou varias

tuplas é possivel através de filtros simples;

e SELECT: decomposto em uma série de métodos GetN. O retorno é um conjunto de
tuplas recuperadas a partir de filtros simples. H& o suporte para junc¢oes. A Figura 30

apresenta exemplos de conversao da instrucdo SELECT sem (A) e com (B) jungao.

) ®

| sSELECT tabela, atributo, , tabela, .atributo,
FROM t.'-:l:u.=.-I='|.I WHERE <filtros=>

s k'
SELECT tabelah.a.tril:u.ltnl. tabelaz.atril:utn,

FROM lﬂ.hﬂe‘ll JOIN I:nhela._ WHERE
<filtros>

Y A

-

R1= gEWﬁﬂbElﬂ].I:hﬂ‘UEE. <filtros>); | R1= gEW[tatlEIa,_.{:haves. <filros>;
R2 = getN(tabela, chaves, <filros>,
Rj= JOIN{R1,R2);

Figura 30 — Exemplo de instrugoes SELECT convertidas em métodos GetN

Fonte: (SCHREINER, 2016)

Este trabalho estende a SQLtoKeyNoSQL oferencendo suporte ao mapeamento
de esquemas relacionais para esquemas NoSQL orientados a grafos, com foco no SGBD
Neo4j, bem como o mapeamento das instrugoes SQ)L supracitadas para instrugoes Cypher

correspondentes. A proposta deste trabalho é detalhada no proximo capitulo.
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5 SQLTONOSQL-GRAPH

A proposta deste trabalho consiste em acoplar mais um conector a camada SQL-
ToKeyNoSQL, utilizando a mesma arquitetura e os mesmos modulos. O novo conector
fornece a ligacao entre médulo de Comunicagao existente e a interface especifica do
BD orientado a grafos Neo4j. Essa comunicacao se da pela implementacao da interface
fornecida pela camada SQLToKeyNoSQL, cujos métodos sao mapeados para comandos
na linguagem Cypher, suportada pelo Neo/j.

Conforme descrito no Capitulo 4, a interface de comunicagdo da camada SQLTo-
KeyNoSQL com os BDs NoSQL disponibiliza apenas a manipulacao de instrugdes DML
através dos quatro comandos: Get, GetN, Put e Delete. Instrucdes DDL apenas manipulam
as informacoes presentes no dicionario. Apesar da camada suportar as instru¢oes DDL
ALTER e DROP TABLE, o codigo fonte disponibilizado nao dispoe de tais implemen-
tacoes. A fim de suprir estas lacunas é proposta a implementacao destas instrugoes com

melhorias:

e CREATE TABLE: cria as defini¢oes da tabela relacional no dicionario, conside-
rando o nome da tabela, atributos, chaves priméarias e estrangeiras. Nao ¢ permitido
executar duas instrugoes para a mesma tabela. Adicionalmente, é disponibilizado o
comando CREATE na interface de comunicacdo com o BD para que o BD possa

realizar parametrizagoes e ajustes se necessario.

e« ALTER TABLE: contempla a alteracdo de nome, adi¢do e remocdo de uma
coluna. Nao sao permitidas alteracoes de chaves primarias. As novas defini¢oes sao
atualizadas no dicionario. Na operacao de adicao é permitido apenas a inclusao de
colunas simples, sem propriedades com chave estrangeira. A operacao de remocao
contempla a exclusao de uma coluna existente e suas respectivas chaves estrangeiras.
E possivel também alterar o nome de uma coluna para outra ainda nio existente
na tabela, assim como suas respectivas chaves estrangeiras. Além disso, é permitido
alterar multiplas colunas com a mesma instrucao. Adicionalmente é disponibilizado
o comando ALTER na interface de comunicacao com o BD para que as alteragoes

sejam executadas no BD.

e« DROP TABLE: remove as informagoes referentes a tabela armazenadas no di-
cionario: nome, atributos, chaves priméarias e estrangeiras. Adicionalmente é dispo-
nibilizado o comando DROP na interface de comunicacao com o BD para que as

deleg¢oes sejam refletidas no BD.

Para as instrugoes DML previstas pela camada SQLToKeyNoSQL na interface de
comunicacao com os BDs é previsto manter os mesmos comportamentos com as seguintes

modificagoes:
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5.1

PUT: este comando inicialmente previa o suporte para inser¢ao de somente uma
chave. Nesta modificacdo é proposto o suporte a insercao de uma ou mais chaves
através da conexao com o BD, possibilitando a execucao de forma mais performatica

com a utilizagdo da funcao InsertN;

DELETE: O comando inicialmente previa o suporte para a exclusao de somente
uma chave. Nesta modificagao, é proposto o suporte a exclusao de uma ou mais
chaves através da conexao com o BD, possibilitando a execucdo de forma mais

performética.

UPDATE: comando inicialmente realizado através da operacao de exclusao, seguida
de uma insercao. Tal comportamento foi movido para a interface de comunicacao
com o BD, pois alguns SGBDs nao possuem suporte nativo a esta instrucao, permi-
tindo, assim, que os que possuem o suporte a instrucao possam realiza-la de forma
mais performatica. Além disso, é disponibilizada a alteracao de multiplas chaves na

interface de comunicacao com o BD.

REGRAS DE MAPEAMENTO PARA O MODELO ORIENTADO A GRAFQOS

A inspiracao para o conjunto de regras de mapeamento proposto neste trabalho

¢é fruto do conhecimento de SQL e BDRs, bem como o funcionamento e restrigoes deste

modelo, associado ao processo empirico na transformacao de dados relacionais para a

estrutura equivalente no novo formato de dados. Deste modo, foram definidas as seguintes

regras de mapeamento entre os dois modelos:

Regra 1 (Mapeamento de Tabela): dada uma tabela com nome 7, gera-se um

tipo de nodo com rétulo 7' no BD orientado a grafos;

Regra 2 (Mapeamento de Registros): dada uma tupla em um BD relacional,

gera-se um nodo no BD orientado a grafos;

Regra 3 (Mapeamento de Atributos): para cada coluna com nome NC de um
registro R em uma tabela de um BDR, gera-se uma propriedade com nome NC' no

nodo gerado para R no BD orientado a grafos;

Regra 4 (Mapeamento de Chave Primaria): dada uma chave priméria de uma
tabela em um BDR, gera-se uma propriedade cujo valor é inico para todos os nodos

que possuem o mesmo rotulo no BD orientado a grafos;

Regra 5 (Mapeamento de Chave Estrangeira): dada uma coluna com nome
NC' que atua como chave estrangeira de uma tabela em um BDR, gera-se uma aresta

entre os nodos com rétulo NC|
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« Regra 6 (Mapeamento de Relacionamentos): dado um relacionamento entre

duas tabelas, ambos os nodos desta relagao devem estar previamente criados no BD

orientado a grafos.

A Figura 31 representa um conjunto de dados relacionais e ao lado o mapeamento

para a estrutura equivalente em um BD NoSQL orientado a grafos. De acordo com a regra

de mapeamento 2, cada nodo amarelo é o resultado da conversao de uma tupla relacional

presente na tabela Personagens, assim como a tupla da tabela Familias, que da origem ao

nodo azul. As arestas criadas sao resultantes da aplicacao da regra niimero 5. A coluna

Familiald é uma chave estrangeira. Deste modo, o nome da coluna foi mapeado para o

rotulo da aresta.

Personagens

Id Nome

Familiald

Homer Jay Simpson

Marjorie Jacqueline Simpson

Bartholomew JoJo Simpson

Margaret Evelyn Lenny Simpson

Abraham Jebediah Simpson Il

1
2
3
4 Lisa Marie Simpson
5
6
7

Mona Penelope Simpson

[ TN IS I TS P

Familias

Id Nome

1 Simpson family

Margaret Evelyn
Lenny Simpson

Abraham
Jebediah
Simpson 11 Lisa Marie
Simpson

Familiaid

//)/6 t\b
6 e
o

Mona Penelope Famiald
Simpson Famiialy
Bartholomew

JoJo Simpson

g

Fon
oty
o

Marjorie

Jacqueline
Homer Jay Simpson
Simpson

Figura 31 — Exemplo do mapeamento SQL para Neo4j

5.2 MAPEAMENTO DE INSTRUCOES DDL

Fonte: Elaborado pelo Autor

Comandos DDL foram adicionados a interface de comunicagao com o BD com

o

objetivo de garantir a integridade dos dados. Para contemplar esta premissa ¢é realizada a

tradugdo para os comandos na linguagem Cypher das seguintes instrucoes:

o« CREATE: uma CONSTRAINT do tipo chave tnica é criada para garantir a

aplicacao da regra de mapeamento numero 4. Esta chave é definida a partir de

uma propriedade sintética denominada NODE KFEY, cujo valor é resultante da

combinag¢ao de chaves primarias definidas no esquema relacional.

A Figura 32 exemplifica a criagdo da CONSTRAINT funcao_NODE _KFEY, na qual
os nodos do tipo funcao possuem o valor da propriedade NODE KFEY definida

como Unica para todos os nodos de mesmo tipo, presentes no BD Neo/j.
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1 CREATE CONSTRAINT funcao_NODE_KEY
2 IF NOT EXISTS FOR (n:funcao)

Q
o

I N T

REQUIRE (n.NODE_KEY) IS UNIQUE

Figura 32 — Exemplo de criagdo da CONSTRAINT para o método CREATE

Fonte: Elaborado pelo Autor

o« ALTER: esta operacao suporta apenas a altera¢ao de colunas (adi¢ao, modificagao

ou exclusdo). A adi¢do ndo apresenta alteragdo imediata no BD, pois o modelo é
flexivel, ndo sendo necessaria a declaragao de todas as propriedades em um nodo.
A operagao DROP COLUMN ¢ dividida em simples (quando a coluna nao é uma

chave estrangeira) e complexa (quando a coluna é uma chave estrangeira).

A Figura 33 exemplifica a remocao de duas colunas, uma com chave estrangeira e
outra simples, sendo feita a selecao de todos os nodos (n) do tipo funcionario que
possuem ou nao (OPTIONAL) o relacionamento do tipo banco_id. Em seguida, as
propriedades nome e banco_id sao removidas do nodo, em seguida executa-se a

delecao do relacionamento banco_ id.

MATCH(n: funcionario)

OPTIONAL MATCH(n:funcionario) -[banco_id:banco_id]-> (mbanco_id)
REMOVE n.nome

REMOVE n.banco_id

DELETE banco_id

Figura 33 — Exemplo do comando DROP COLUMN para o método ALTER

Fonte: Elaborado pelo Autor

No caso de um RENAME COLUMN, as propriedades nao podem ser renomeadas
no Neo4j. Neste caso, é necessario criar uma nova propriedade com o novo nome,
mantendo o valor e em seguida excluir a propriedade antiga. Para propriedades
com chave estrangeira, ¢ feito o mesmo processo. Neste caso, é criado um novo

relacionamento com o novo tipo e excluido o relacionamento com o tipo antigo.

A Figura 34 exemplifica a renomeacao de duas colunas, uma com chave estrangeira
e outra sem, sendo feita a cépia das propriedades nome e banco_id para as pro-
priedades nome_novo e banco__id_novo, respectivamente. Em seguida, é feita a
remocao das propriedades nome e banco_id. Na sequéncia é criado o relacionamento

banco__id_mnovo e removido o relacionamento antigo banco id.
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MATCH(n: funcionario)

OPTIONAL MATCH(n:funcionario) -[banco_id:banco_id]-> (mbanco_id)
SET n.nome_novo = n.nome

REMOVE n.nome

SET n.banco_id_novo = n.banco_id

; REMOVE n.banco_id

CREATE (n)-[:banco_id_novo]->(nbanco_id)
DELETE banco_id

Figura 34 — Exemplo do comando RENAME COLUMN para o método ALTER

Fonte: Elaborado pelo Autor

e DROP: o Neo4j apresenta um comportamento default similar aos BDRs, ou seja,
nao é permitido a remocao de nodos que sao referenciados por outros nodos. A
exclusao ¢ permitida somente nos casos em que o nodo nao seja apontado por
outro. Neste caso, sdo excluidos os nodos e seus respectivos relacionamentos. Apods

a remogao de todos os nodos ¢ feita a exclusao da CONSTRAINT de chave tnica.

A Figura 35 exemplifica a exclusao de todos os nodos (n) do tipo cliente que pos-
suam ou nao (OPTIONAL) quaisquer tipos de relacionamento (chave__estrangeira)
com outros nodos (ce). Em seguida, é feita a exclusao da CONSTRAINT (cli-
ente_ NODE_KFEY) caso exista.

MATCH(n:cliente)
OPTIONAL MATCH(n:cliente) -[chave_estrangeiral-> (ce)
DELETE n, chave_estrangeira;

DROP CONSTRAINT cliente_NODE_KEY IF EXISTS

Figura 35 — Exemplo da instru¢ado DROP TABLE

Fonte: Elaborado pelo Autor

53 MAPEAMENTO DE INSTRUCOES DML

Conforme descrito no Capitulo 5.2, além dos comandos mencionados no Capitulo
4 foram adicionados novos métodos a interface de comunicacao com o BD. As operagoes
de filtragem e jungoes sao realizadas pela camada SQLToKeyNoS(QL. Nos exemplos de
cada comando ¢é descrito a instrucao SQL e seu respectivo mapeamento para a linguagem

Cypher. Para manipular os dados é realizada a traducao das seguintes instrugoes:

« PUT (INSERT): Diferentemente de outros BDs NoSQL suportados, o Neo4j
gerencia relacionamentos entre os dados armazenados. A insercao de dados é dividida
em dois tipos: simples e complexa. A inser¢ao simples ocorre quando o nodo nao

tem relacionamento com outro nodo. Neste caso, é realizado o mapeamento direto
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para a instrucdo CREATE na linguagem Cypher, definindo o tipo do nodo e seus

atributos.

A insercao complexa ocorre quando ha relacionamentos entre os nodos. Neste caso, a
criacdo do nodo s6 pode ser feita se ambos os nodos da relacdo ja estiverem inseridos
no BD. Apds a execucao da instrugao ¢ verificado se o nodo e seus respectivos

relacionamentos foram criados como esperado. Do contrario, o comando ¢ invalidado.

A Figura 36 exemplifica o0 mapeamento da instrucdo INSERT. Pressupoe-se que
existe uma tabela item_wvenda que possui uma chave estrangeira com a tabela
item__produto. Inicialmente é verificado se os nodos da relacao existem. Em seguida

¢é realizada a criacao do nodo com o tipo item_venda.

//8QL
INSERT INTO Item_venda (id_Item,id_produto,quant_vendida, prec_unitario)
VALUES (1,1,1,100);

// CYPHER
5 MATCH
(produtol:produto{NODE_KEY:1})
CREATE
(item_vendal:item_venda {
NODE_KEY:1,
id_item:1,

id_produto=1
quant_vendida:1,
prec_unitario:100

b,

(item_vendal)-[id_produto:id_produto]->(produtol)

Figura 36 — Exemplo de mapeamento da instru¢ao INSERT INTO

Fonte: Elaborado pelo Autor

UPDATE: A alteracao de dados também é dividida em dois tipos: simples e com-
plexa. A alteracao simples ocorre quando o nodo nao tem relacionamento com outro
nodo. Neste caso, o valor da propriedade é alterado diretamente. Nos casos comple-
x0s, em que hé chave estrangeira, ¢ verificado se o novo nodo do relacionamento ja

existe no BD. Em seguida sao deletados e recriados todos os seus relacionamentos.

A Figura 37 exemplifica o mapeamento da instru¢cao UPDATE. Pressupoe-se que
existe uma tabela usuario que possui uma chave estrangeira com a tabela funcionario.
Inicialmente ¢é verificado se existe um nodo com o rétulo funcionario que possua a
propriedade id 1. Caso tenha sucesso, todas as propriedades sdo alteradas através
do comando SET+. Seus relacionamentos sao deletados e recriados em seguida com

0s novos valores.
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//SQL

UPDATE wusuario

SET func_id=1,
user_log=’adm (Atualizado)’,
user_pwd=’adm’;

//CYPHER

//1 VERIFICATION
MATCH (n:funcionario)
WHERE n.id = 1

RETURN (n)

//2 INSERTION
MATCH (n:usuario)
WHERE n.NODE_KEY in [1, 2]

5 SET n +={

user_log:’adm (atualizado)’,
func_id:1,
user_pwd:’adm’

}

WITH n
CALL
{
WITH n
MATCH (n)-[relacionamento]->(relacionamento_apontado)
WHERE type(relacionamento) in ["func_id"]
DELETE relacionamento

}

WITH (n)

MATCH (funcionario_id_func_id:funcionario)
WHERE funcionario_id_func_id.id = 1

CREATE (n)-[:func_id]->(funcionario_id_func_id)

Figura 37 — Exemplo de mapeamento da instrucao UPDATE

Fonte: Elaborado pelo Autor

o DELETE: Pelo fato de um BD orientado a grafos conter relacionamentos entre
os dados, nao é possivel excluir um nodo que mantém relacionamentos ativos. Con-
forme descrito no inicio deste capitulo, é habilitado o suporte para o envio de
multiplas chaves. Desta forma, é possivel executar a exclusdo em uma tnica consulta
especificando apenas as chaves a serem excluidas. Seu funcionamento é similar ao

comportamento do comando DROP, no entanto, nao é necessario realizar a remog¢ao

da CONSTRAINT de chave tnica.
A Figura 38 exemplifica o mapeamento da instrucdo DELETE. A exclusao dos

nodos é realizada utilizando a chave sintética NODE KFEY. Sao selecionados todos
os nodos do tipo item_venda que possuem ou nao (OPTINONAL) algum tipo de
relacionamento, cujas chaves sao fornecidas pela camada SQLToKeyNoSQL. Em

seguida sao excluidos os nodos e seus respectivos relacionamentos.
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//SQL
DELETE FROM Item_venda;

/CYPHER

MATCH(n:item_venda)

6 OPTIONAL MATCH(n:item_venda) -[arestas]-> (ce)
7 WHERE n.NODE KEY in [1, 2]

8 DELETE arestas,n

T = W N =

Figura 38 — Exemplo de mapeamento da instrucaio DELETE

Fonte: Elaborado pelo Autor

e GET (SELECT): Esta operagao apresenta comportamento de baixa complexi-
dade, responsavel pela recuperagao de determinado nodo a partir da chave sintética
NODE KEY.

« GETN (SELECT): E a sobre-escrita do método GETN disponibilizado pela
interface de comunicagao com o BD da camada SQLToKeyNoSQL. Em uma unica
consulta, sao recuperados todos os nodos do mesmo tipo. Desta forma, o método
GET deixou de ser utilizado.

A Figura 39 exemplifica o mapeamento da instrucio SELECT. E realizada a selecao
de todos os nodos do tipo vendas. Embora sua execugao seja simples, ela entrega o
resultado de forma mais performatica se comparada com a solugao inicial prevista
na camada de origem SQLToKeyNoSQL.

1 //SQL

2 SELECT * FROM vendas;

3

1 /CYPHER

5 MATCH(n:vendas) RETURN (n)

Figura 39 — Exemplo de mapeamento da instrucao GETN

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.4 INTERFACE DO USUARIO E FUNCIONALIDADES DA FERRAMENTA

Esta secao descreve a interface grafica e as funcionalidades da ferramenta desenvol-
vida para dar suporte a este trabalho. A Figura 40 mostra a tela inicial na qual o usuério
insere as informacgoes necessarias para a conexao com um BD Neo4j. Cada funcionalidade

possui uma descricao ao lado para facilitar a utilizacao da ferramenta.
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%\)SqlToNoSQL - Graph

Credenciais de Acesso

Conector  NEO4) .~  DESCRICAO

0BS: é necessario ter uma conexdo com MONGO com usudrio root e senha root
Ests conexdo pode ser utilziada como target.
Criar Conexdo com SGBD (exemplo Neodj)
Connector: "NE04J",
Senha  eseseces Usuario: "neoaj"
Senha: "pAsswerD",
URL: "bolt://localhost:7687",
criar o(s) banco(s) de dados, este serd associado ao conector selecionadc

Usuario  neo4j

URL  bolt://localhost:7687

“ »

Banco de Dados

Figura 40 — Tela para insercao das credenciais de acesso ao BD Neo4j

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 41 representa a funcionalidade central da ferramenta: a execucao de
queries. Nesta tela o usuario pode escolher o BDR, selecionar um arquivo ou digitar
as instrugdes SQL a serem executadas. Em carater complementar foi acrescentado um
componente que retorna o tempo de execucao das instrucgoes. Por fim, foram indicados os

comandos DML e DDL suportados pela ferramenta.

Queries

Banco de Dados ~ matconstru (NEO4J) - Realizando o Transferéncia para Banco NoSQL
0BS: A camada ndo faz a leitura automatica das definicdes das tabelas de um
Choose File  No file chosen 1¢ Inportar Scr%pt de criacao.
29 Importar script de insercdo.
Escreva uma expressao SQL = Comandos Suportados:
SELECT * FROM funcao; DDL: CREATE | ALTER | DROP
SELECT * FROM Banco; DML: INSERT | UPDATE [SELECT | DELETE
SELECT * FROM funcionario; 0 Parse SQL utilizado suporta um conjunto limitado de sintaxe, para mais det
CEILEAT % EDAM 1ietinria %

‘ 8
Tempo de Execugio 1,7094s 0,0285m | 0,0005h T

Figura 41 — Tela para execucao de queries

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quando o usuario executa mais de um comando do tipo SELECT, as informagoes
recuperadas sao carregadas em varias tabelas. A Figura 42 exemplifica o componente

responsavel por exibir aos usudrios as informagoes retornadas pela instrucao.
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Tabela | FUNCIONARIO v

Pesquisar = Buscar registros

ID4 FUNCAO_ID BANCO_ID NOME DATA_NASC TELEFONE EMAIL T_PESSOA RAZAO_SOCIAL RG CPF ENDERECO
1 1 1 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morag -
2 2 2 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
3 3 3 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
4 4 4 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
5 5 5 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
6 6 6 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45,343,942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
7 7 7 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
8 8 8 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
9 9 9 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
10 10 10 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae

L 11 11 1icae Alivairs 1002.n4.72 (1012222.2222  hicac@rnm nat  nacens fieica niim cai rara AR2420Q49.1  AGNAND ANR QA riia- vinicine da mm:z'

Mostrando de 1 até 11 de 1.000 registros

Figura 42 — Componente para retorno da query

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nos casos em que sao retornadas mais de uma tabela é possivel selecionar a visuali-
zagao através do componente de selecao, localizado acima da prépria tabela. A Figura 43
exemplifica tal comportamento, possibilitando ao usuario a opcao de escolher qual tabela

deseja visualizar.

Tabela | FUNCIONARIO -
BANCO
CLIENTE
ENTREGA
ID* B esToQue
FABRICANTE
! FLUXO_CAIXA
> FORMA_PAG
FORNECEDOR
3 FUNCAO
4 ITEM_VENDA
LOCALIZACAO_PROD
5 PRODUTO
SETOR
e USUARIO
VEICULO
7| venpas -
8 8 8 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
9 9 9 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
10 10 10 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86  rua: vinicius de morae
o, 11 11 1icae Alivaira 1002.04.22 (10122222222 lirse@rnm nat  nacens fieira niim cai rara AR242042.1  ABNQNJ ANR QA ria- vinicite da A e

Mostrando de 1 até 11 de 1.000 registros

Figura 43 — Selecao de visualizagdo das tabelas

Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 ANALISE DE DESEMPENHO E RESULTADOS

Este capitulo descreve os experimentos realizados sobre a camada SQLtoKeyNoSQL
estendida por este trabalho, a fim de avaliar o tempo de overhead introduzido pela camada

para o processamento e execucao de instrugoes DDL e DML.

6.1 DATASET

O BD utilizado ¢ GerenciadorMatConstru', esquema com 17 tabelas baseado em
um comércio de materiais de construgoes e lida com as cadeias de controle de cadastros,
acessos e estrutura de venda (Figura 44). Ele foi escolhido por ser um BD com acesso livre

e permitir a aplicacao das regras de mapeamento propostas na secao 5.2.

" fornecedor v _l estoque v ] setor v
d INT(11) id_estoque INT(11) = et = id_Setor INT(11)
Nome VARGHAR(70) id_loc INT(1D) [EiID sebor_procutp VARCHAR(30)
data_nasc VARCHAR(20) > id_fornecedor INT(11) id_produto INT(11) ~ — — —1#] @ sub_setor_produtn VARGHAR(20)
@id_Setor INT(11)
telefone VARCHAR(30) % id_praduto INT(11) | tipo VARCHAR(20)
% id_fabricante INT(11 ———a
email VARCHAR(SD) > quant_disponivel INT{11) oy ) pi v
cod_barraDOUBLE
site VARCHAR(S0) 3 dataADD - |proasar
= descricao VARCHAR(S0)
RS VARGIARG) VARCHAR(30) ] fabricante v
marca
CPFVARCHAR(ED) PRIMARY
f_est loc unidade_med VARCHAR(10) 34— — — = id_fabricante INT(11)
oo VARCHAR(EO) sty preco_compra DOUBLE ! nome_fabricante VARCHAR(25)
razen_sodial VARCHAR(S0) feest prod - [—— -
v preco_venda DOUBLE marca_fabricante VARCH AR(25)
t_Pessoa VARCHAR(20)
| margem _ucro DOUBLE v
€npj VARCHZR(20) + O — ————— 1
 tocats v v PRIMARY |
VARCHAR(30)
=P (30) ocalizacao_pr PRIMARY
ins_Est VARCHAR(30) id_Joc INT(11) & oro_set
cidade VARCHAR(20) Corredor VARCHAR(10) f_pro_feb
bairro VARGHAR (30} partlhera VARGHAR(10)
uf Y ARCHAR (20} gaveta VARCHAR{ 10)
] funcao v
v v
|pramay | |PRovarY id funczo INTCL1)
desc_funcao VARCHAR(50)
3 diente v [ e v (77744 salario DOUBLE
carga_horaria VARCHAR (30)
eliLd INT(L1) fun_id INT(11) | -
Nome VARGHAR(70) ®id_funcao INT(11) } | |
PRIMARY
data_nasc DATE ©id_banco INT(11) } 1
telefone VARGHAR(30) Nome VARGHAR(70) b | item_venda ¥
emall VARCHAR(S0) data_nasc DATE ] usuario v d_tem INT(11)
RG VARGHAR(40) teefone VARGIAR(30) user_id INT(11) ©id_produts INT(L1)
CPf VARCHAR(SD) emal VARCHAR(50) func_id INT(11) quant_vendida INT(L1)
endereco VARCHAR(50) t_pessoa VARGHAR(30) g R Log VARGHAR(ZD) prec_uniterio DOUBLE
raza_social VARCHAR(50) raza0_social VARCHAR{(30) J user_pwd VARCHAR(20) v
1 Pesson VARGHAR(20) RG VARGIAR(%0) — v PRIMARY
oD VARCHAR(30) CPFVARGH AR (50) PRIMARY #_item_Prod
cidade VARGHAR(20) endereco VARCHAR(50) s _fun s
bairo VARCH AR (30) cep VARCHAR(15)
uFVARCHAR(20) enh VARCHAR(50) ] banco v
v cat V ARCHAR(60) Pl———— id_banco INT{11)
PRIMARY | ctps VARCHAR(50) L ¢ dese _bance varcHAR(30)
bairro VARCHAR(30) v
cidade VARCHAR(40) [priary ] fluxo_caixa ¥
UFVARCHAR(4) i_pd DOUBLE
agencia VARCHAR(30) "] vendas v Wi_nd DOUBLE
conta VARCHAR(30) “ id_venda INT(11) _pm DOUBLE
v } O fun_id INT(11) _nm DOUBLE
PRIMARY | id_itemVenda INT(11) contAreceber DOUBLE
fk_func_fun | <id_formaPag INT(11) contApagar DOUBLE
_func_bs g +
Hune_ban valor_venda DOUBLE
“Jenwega v
valor_recebido DOUBLE
id_entrega INT(L1)
troco DOUBLE
% id_venda INT(11) _] forma_pag v
data_ venda
@ id_veiculo INT(11) ireg VARGHARCD) id_formaPag INT(11)
entrega
rua VARCHAR(70) 1 o S — 04 | desc_form Pag VARCHAR(20)
v
numere VARCHAR(7) v
PRIMARY
bairro VARCHAR(20) |Prmay |
dacde VARGHAR (30) o fvend fune
cidade i v
veictlo f_vend iten
uf VARCHAR(4) id_veiculo INT(11) f_vend_formaP
cep VARCHAR(20) >'*1‘ desc_veiculo VARCHAR(40)
v L ano_veiculo VARCHAR(12)
PRIMARY ploca_viculo VARCHAR (17)
fi_ent_Vvend -
f_ent_Veic PRIMARY |

Figura 44 — Esquema do BDR utilizado nos experimentos

Fonte: Elaborado pelo Autor

1 https://github.com/lucasOliveira20/GerenciadorMatConstru
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6.2 CONFIGURACAO DO AMBIENTE

Os testes foram realizados em um computador com um processador Intel(R)
Core(TM) i5-7300HQ, 2.50GHz, 24 GB de RAM 2.400 MHz, GPU Nvidia GTX 1050
4GB, rodando o sistema operacional Windows(R) 11 Education 22H2. Para a andlise do
overhead foram utilizadas trés medigoes: (i) o tempo gasto pela camada SQLtoKeyNoSQL
para o processamento das instrugoes; (i) o intervalo de tempo gasto para as verificagoes

e construgao das instrugoes e; (i) o tempo de execu¢ao do comando no NeoZ;.

6.3 METRICAS DE AVALIACAO

Com base no esquema original do BDR, foi criado um gerador sintético de instrugoes
SQL do tipo INSERT e INSERTN, que permitem a parametrizacao do nimero de registros
por tabela. A Figura 45 exemplifica a criacao de 10 mil inser¢des do tipo INSERTN.

Figura 45 — Gerador sintético de instrugoes de insercao

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para realizacao dos testes foram construidos os seguintes cenarios:
o Instrugdes com 1 mil registros para cada tabela (17 mil registros no total);
o Instrugoes com 3 mil registros para cada tabela (51 mil registros no total);
o Instrugoes com 5 mil registros para cada tabela (85 mil registros no total);
o Instrugdes com 7 mil registros para cada tabela (119 mil registros no total);
o Instrugoes com 10 mil registros para cada tabela (170 mil registros no total).

Para cada cendrio foram executadas 20 vezes as seguintes instrucoes na seguinte

ordem:
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o CRFEATE: criacao de todas as 17 tabelas do BD;

o INSERT: insercao de cada registro individualmente para as 17 tabelas;
o SELECT: recuperagao de todos os registros para as 17 tabelas;

o UPDATE: atualizagao de todos os atributos para as 17 tabelas;

o DELETE: delecao de todos os registros para as 17 tabelas;

o INSERTN: insercao de todos os registros agrupados para as 17 tabelas;
o« ALTER: renomeacao de todas as colunas para as 17 tabelas;

e DROP: remocao das 17 tabelas.

Na sequéncia sao descritos os resultados obtidos.

6.4 EXPERIMENTOS COM INSTRUCOES SQL DDL

O comando CREATEFE nao é afetado pela quantidade de dados. Por isso os tempos
sao praticamente os mesmos independentemente do tamanho do BD. No geral o tempo
de execugao varia entre 0,5 e 0,7 segundos, conforme apresentado na Figura 46. O outlier
apresentado no cenario 12 é proveniente de um possivel uso demasiado de memoria heap
do Neo4j. Ja no cenario 1, os outliers apresentados sao referentes ao tempo de criaciao do

plano de consulta e demais pré-processamentos que sao reutilizados em execugoes futuras.
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Comando

Y

Camada

1,6000

1,4000

1,2000

1,0000

0,8000

TEMPO EM SEGUNDOS

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000

~——17.000

—#—51.000
—#—85.000

1 2 3
0,609 0,577 0,511
0,575 0,584 0,550
1,334 0,532 0,553

119.000 1,443 0,557 0,524
—%=—170.000 0,601 0,570 0,584

Execugdo -

4
0,542
0,558
0,588
0,516
0,519

5
0,510
0,546
0,591
0,596
0,572

Cenario -

6
0,669
0,604
0,517
0,565
0,616

7
0,532
0,581
0,515
0,524
0,514

8
0,572
0,600
0,581
0,518
0,519

9
0,530
0,531
0,525
0,518
0,561

10
0,509
0,567
0,616
0,532
0,592

——17.000 —®—51.000 -—A—85.000

11
0,556
0,526
0,534
0,535
0,501

12 13
0,520 0,536
0,600 0,575
0,519 0,645
0,608 0,591
1,188 0,538

14 15
0,521 0,542
0,513 0,537
0,528 0,513
0,505 0,492
0,530 0,558

119.000 ==%=170.000

16
0,520
0,539
0,585
0,576
0,626

17
0,593
0,546
0,508
0,512
0,539

18
0,546
0,523
0,648
0,524
0,620

19
0,531
0,599
0,545
0,532
0,520

20
0,519
0,522
0,533
0,534
0,555

Figura 46 — Resultados do CREATE

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando a Figura 47 pode-se identificar que o overhead é bastante pequeno

independentemente do volume de dados, sendo em média 0,0326 segundos para conector,

0,0891 segundos para a camada e 0,4376 segundos para o Neo4j.
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Comando .Y

Neod4j Conector Camada

0,5000

0,4671
0,4631
0,4634

0,4329
0,4376

0,4500

0,4000

0,3500

0,3000

0,2500

0,2000

TEMPO MEDIO EM SEGUNDOS

0,1500

0,0858
0,0891
0,0891
0,0869
0,0859

0,1000

0,0326
0,0355

0,0500

B ooz
I oos2

17.000 51.000 85.000 119.000 170.000

B oo

0,0000

Values

HNeod4j mConector M Camada

Cendrio -

Figura 47 — Overhead para a instrucao CREATE

Fonte: Elaborado pelo Autor

O desempenho do comando ALTER nos cenarios até 85 mil registros apresenta um
comportamento estavel durante as 20 execugoes. Nos testes a partir de 100 mil registros
é possivel identificar maior variancia nos tempos de execugao. A Figura 48 sintetiza os
experimentos realizados nas 20 execucoes com todos os cenarios definidos para a analise
de desempenho. Entre os cenarios 11 e 12, pode-se notar um possivel atingimento da
memoria heap seguido de uma liberagao, causando uma variacao acentuada nos tempos

de execugao.
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Comando .Y
Camada

25,0000

20,0000

15,0000

10,0000

TEMPO EM SEGUNDOS

oo I/P_.WH\H*./I—I\._..——I—.—-———I

R D R B D ED G S G D G DG S G S Gl HP U S S O,
& ———

0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

——17.000 1,835 1,908 1,935 1,924 1,921 1,946 1,996 1,959 1,899 1,939 1,954 1,843 2,059 1,915 1,928 2,089 1,908 2,127 1,682 1,922
~—#—51.000 4,161 4,576 4,724 4,411 4,650 4,285 4,523 4,326 3,980 4,149 3,983 3,907 4,248 4,293 3,888 3,964 4,160 4,086 4,101 4,347
—#4—85.000 7,426 6,167 6,215 6,582 6,616 6,714 6,466 6,670 6,540 6,961 6,862 6,580 7,579 7,091 7,067 7,324 9,235 7,417 7,932 8,391

119.000 10,28 9,207 9,349 8,516 9,341 9,508 9,711 9,332 9,807 9,778 9,223 9,723 10,46 10,71 11,18 11,87 11,73 12,87 13,86 15,44
~#%=170.000 13,35 12,70 13,07 13,23 13,07 14,67 14,78 15,27 15,68 17,80 19,78 12,46 12,48 13,13 13,43 13,93 13,86 15,25 14,49 16,06

Cenario -
~—4—17.000 ~#8—-51.000 ==A—285.000 119.000 ==¥=170.000

Execugdo -

Figura 48 — Resultados da instrugao ALTER

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para os experimentos em todos os cenarios, o tempo de overhead utilizado pela
camada se manteve praticamente o mesmo, demandando em média 1 segundo para exe-
cucao. A maior parte do tempo utilizado fica centralizado no Neo4j e no conector, como

apresentado na Figura 49.
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Comando .Y

Neod4j Conector Camada

8,0000

7,0576
7,2473

7,0000

6,0000

5,2184
5,2749

5,0000

3,7719

4,0000

3,2135

3,0000

TEMPO MEDIO EM SEGUNDOS
2,3347

1,8117

2,0000

1,0000

I o
B oss0

| o0s2s

| o052

| o080

| 01030

| o230

0,0000
17.000 51.000 85.000 119.000 170.000

Values

HNeod4j mConector M Camada
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Figura 49 — Overhead para a instru¢ao ALTER

Fonte: Elaborado pelo Autor

O desempenho do comando DROP em cenérios até 85 mil registros também apre-
senta um comportamento estavel durante as 20 execugoes. Nos testes a partir de 100 mil
registros é possivel verificar variancias mais agudas no tempo de execugao. A Figura 50
sintetiza os experimentos realizados nas 20 execugdes com todos os cenarios definidos para
a analise de desempenho. Entre os cendrios 11 e 12, pode-se notar um possivel atingimento
da memoéria heap seguido de uma liberagao, causando uma variagao acentuada nos tempos

de execugao.
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Figura 50 — Resultados da instru¢ao DROP

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para todos os experimentos o tempo de overhead utilizado pela camada se manteve

praticamente o mesmo, demandando em média 0,079 segundos para execucao. Analisando

a Figura 51 é possivel identificar que a maior parte do tempo utilizado fica centralizado

no Neojj e aumenta linearmente em funcao da quantidade de registros.
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Figura 51 — Overhead para a instrucao DROP

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.5 EXPERIMENTOS COM INSTRUCOES SQL DML

O desempenho da instrucao INSERT vai piorando em func¢ao do volume de dados.
A Figura 52 sintetiza os resultados nas 20 execugdes da instrugao de inser¢ao. A partir da
analise da Figura 53 pode-se concluir que os tempos de overhead no processamento sao

afetados diretamente pela quantidade de registros e apresentam crescimento linear.
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Figura 52 — Resultados da instrugao INSERT
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 53 — Overhead para a instrugao INSERT

Fonte: Elaborado pelo Autor
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O desempenho do comando INSERTN apresenta também comportamento linear
em todos os cenarios. A Figura 54 sintetiza os resultados nas 20 execugoes do comando
para inser¢ao. Em rela¢do ao comando INSERT ha uma reducao de aproximadamente 5%

no tempo de execugao considerando os mesmos cenarios.
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Figura 54 — Resultados da instru¢ao INSERTN

Fonte: Elaborado pelo Autor

Pela Figura 55 pode-se também concluir que os tempos de overhead no processa-
mento sao afetados diretamente pela quantidade de registros e apresentam crescimento
linear. Verifica-se ainda o ganho em eficiéncia pela redugao do tempo utilizado pela camada

em relagdo ao comportamento do comando INSERT.
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Figura 55 — Overhead para a instrucao INSERTN

Fonte: Elaborado pelo Autor

O desempenho da instrucdo UPDATE apresenta variacdo no tempo de execugao e

cresce linearmente em funcao do niimero de registros. A Figura 52 sintetiza os resultados

nas 20 execucgoes da instrugao.
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Figura 56 — Resultados da instrucao UPDATE

Fonte: Elaborado pelo Autor

A partir da andalise da Figura 57 pode-se concluir que os tempos de overhead

no processamento sao afetados diretamente pela quantidade de registros. Apresentam

crescimento exponencial, levando a entender que grandes volumes de dados sejam inviaveis

considerando o seu tempo de execucao.
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Figura 57 — Quverhead para a instrucdo UPDATE

Fonte: Elaborado pelo Autor

O desempenho da instrucao DELETE apresenta variacdo no tempo de execugao que
cresce linearmente em funcao do niimero de registros. A Figura 58 sintetiza os resultados
nas 20 execucoes da instrucao. Pode-se observar a ocorréncia de dois outliers na execucao

11 e 20 em cenérios diferentes, decorrente de uma possivel maior uso da meméria do Neosj.
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Figura 58 — Resultados da instru¢gdo DELETE

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 59 apresenta o overhead para a instrugao DELETE. Pode-se concluir que

os tempos de overhead no processamento sao afetados diretamente pela quantidade de

registros. O aumento linear do tempo de execucao ocorre somente no Neo4j. Na camada e

no conector é possivel observar variacoes mais acentuadas em fun¢ao do crescimento na

quantidade de registros.
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Figura 59 — Overhead para a instru¢cao DELETE

Fonte: Elaborado pelo Autor

O desempenho da instrucao SELECT apresenta variacao no tempo de execucao que
cresce linearmente em funcao do niimero de registros. A Figura 60 sintetiza os resultados
nas 20 execugoes do comando para selegdo, para consultas que retornam todos os registros
das tabelas. Esse é o método com menor tempo de execucao em todos os cenarios avaliados

levando em média 6 segundos para a execuc¢ao em 170 mil registros.
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A Figura 61 apresenta o overhead introduzido para a execugao da instrugdo SE-

LECT. Pode-se concluir que os tempos de overhead no processamento sao afetados di-

Figura 60 — Resultados da instru¢ao SELECT

Fonte: Elaborado pelo Autor

retamente pela quantidade de registros. O aumento linear do tempo de execucdo ocorre

no Neo/j e no conector. J& na camada pode se notar um comportamento estavel, com

variagao quase nula em func¢ao do aumento no volume de registros processados.
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7 CONCLUSAO

Acompanhar as mudancas e a evolugdo das tecnologias é essencial para se manter
ativo no mercado. Assim como em qualquer drea é preciso se reinventar e se adequar
as necessidades de cada realidade. A solucao SqlToNoSql-Graph compoe um objetivo
maior, aproximar mundos distintos, SQL e NoSQL, mas que em determinados cenarios se
complementam. O foco priméario é dar mais comodidade ao usudrio no gerenciamento de
BDs sem a necessidade de aprender uma nova linguagem ou formato de BD.

A principal motivagao para realizagao deste trabalho é entregar uma ferramenta
que facilite a interagdo dos profissionais de SQL com o universo NoSQL, sem que haja a
necessidade de aprenderem novos modelos de dados e novos métodos de acesso. Através
da ferramenta desenvolvida é possivel realizar a execucao de comandos DDL e DML da
linguagem SQL em um BD NoSQL orientado a grafos.

Durante o desenvolvimento da ferramenta SqlToNoSql-Graph foi realizado um
exaustivo trabalho de refino do seu codigo, otimizando os algoritmos de mapeamento com
todos os recursos disponiveis para entregar o melhor desempenho.

As principais contribui¢oes deste trabalho sao:

o Regras para o mapeamento de BDRs para BD NoSQL orientados a grafos;

o Manipulacdo do BD NoSQL orientado a grafos Neo/j sem o conhecimento prévio

da linguagem Cypher;

o A ferramenta web SQLToNoSQL-Graph, que recebe instrucoes SQL e realiza o

mapeamento para a linguagem de acesso do BD NoSQL orientado a grafos Neo/j;

o Unificagdo do mapeamento de SQL para os principais modelos NoSQL (chave-valor,
orientado a coluna, orientado a documento e orientado a grafos) em uma tunica

solucao.

Os resultados obtidos na analise de desempenho realizada no Capitulo 6 demons-
tram que, através desta ferramenta, é viavel manipular um BD NoSQL orientado a grafos
sem a necessidade de aprender a linguagem de acesso para este modelo, uma vez que o
overhead de acesso com a utilizagao da ferramenta apresentou um comportamento linear
para a grande maioria das instrugoes SQL, sendo considerado um tempo nao proibitivo.
Dentro do conjunto de instrugoes suportadas neste trabalho, afirma-se que acurécia da
eficiéncia de mapeamento, de estruturas relacionais para o modelo de grafos é totalmente
confidvel, pois em caso de falha nao seria possivel a execucao por falha da sintaxe no co-
mando executado. Deste modo, o profissional de BDRs pode aproveitar seus conhecimentos
e desfrutar de um ambiente que explora e entrega excelentes resultados na recuperacao
de informagoes em BDs NoSQL orientados a grafos. Considera-se, assim, que o objetivo

geral do trabalho foi atingido.
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Como atividades futuras relacionadas a este trabalho considera-se:

o Leitura automatica do esquema de um BDR e sua conversao para um BD NoSQL;

« Conversao de joins em consultas SQL diretamente para a linguagem Cypher, visando

realizar o processamento de juncoes diretamente no Neo4y;
» Hospedagem da ferramenta na rede para livre utilizacao;
o Ampliar os comandos suportados pela ferramenta;

« Utilizar o potencial maximo de navegacao entre as arestas provida pelo Neo4;j.

Com esse trabalho complementa-se uma solugao (SQLToNoSQL) que é capaz de
mapear um conjunto restrito de instrugoes DDL e DML para trés tipos de BDs NoSQL
(chave-valor, orientado a colunas, orientado a documentos), permitindo também a cria¢ao
e manipulacao de dados em BDs NoSQL orientados a grafos. Unificar todas as subdivisoes
dos BDs NoS@L em uma tunica aplicacao amplia as necessidades dos usuarios pelo uso de
BDs NoSQL.

O codigo fonte completo da aplicagdo desenvolvida encontra-se disponivel em um
repositério do GitHub! para um maior aprofundamento nos métodos e técnicas utilizados

para viabilizar esta solucgao.

L https://github.com/pablo-vicente/SQLToKeyNoSQL-Grafo
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APENDICE A - CODIGO FONTE

O codigo fonte completo da aplicagdo desenvolvida encontra-se disponivel em um
repositério do GitHub ( https://github.com/pablo-vicente/SQLToKeyNoSQL-Grafo) para

um maior aprofundamento nos métodos e técnicas utilizados para viabilizar esta solucao.


https://github.com/pablo-vicente/SQLToKeyNoSQL-Grafo
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Abstract. Society is currently following several changes in the technological
scenario: big data, artificial intelligence, cloud computing and the Internet of
Things (1oT). In order to manipulate large volumes of unstructured data, quickly
and constantly, the Not only SQL (NoSQL) Databases (DBs) were created. In
this context of NoSQL databases, developers are challenged to deal with diffe-
rent languages for access and manipulation between their relational and non-
relational databases. Given this issue, we propose the creation of a set of rules
for mapping Relational Database schemas (BDRs) to graph-oriented NoSQL
DBs through the extension of the SQLToKeyNoSQL solution. The instructions
are mapped to a canonical model in an intermediate layer and are later trans-
lated into the access language of NoSQL databases. The experiments carried
out demonstrate that through this tool it is possible to manipulate non-relational
DBs without the need to learn the access language for this model.

Resumo. Atualmente a sociedade estd acompanhando diversas mudancas no
cendrio tecnologico: big data, inteligéncia artificial, computacdo em nuvem e
a Internet of Things (IoT). Com objetivo de manipular grandes volumes de da-
dos, ndo estruturados, de forma rdpida e constante, foram criados os Bancos
de Dados (BDs) Not only SQL (NoSQL). Neste contexto de BDs NoSQL, os de-
senvolvedores sdo desafiados a lidar com diferentes linguagens para acesso e
manipulacdo entre suas bases de dados relacionais e ndo relacionais. Dada esta
problemdtica, propde-se a cria¢do de um conjunto de regras para o mapeamento
de esquemas de Bancos de Dados Relacionais (BDRs) para BDs NoSQL orien-
tado a grafos através da extensdo da solucdo SQLToKeyNoSQL. As instrugoes
sdo mapeadas para um modelo candnico em uma camada intermediaria e pos-
teriormente sdo traduzidos para a linguagem de acesso dos BDs NoSQL. Os
experimentos realizados demonstram que através desta ferramenta é possivel
manipular BDs ndo relacionais sem a necessidade de aprender a linguagem de
acesso para este modelo.

1. Introducao

Ao longo dos anos, os BDRs se tonaram os mais populares e disseminados sis-
temas de gerenciamento de dados, pois atendiam as necessidades da maior parte das
aplicacdes, entregando alto desempenho, simplicidade e confiabilidade na manipulagcdo



dos dados [Stonebraker 2012]. No entanto, para grandes volumes de dados acabam nao
sendo compativeis, pois precisam gerenciar € manter a sua consisténcia sobre os dados,
além do esquema l6gico inflexivel, comprometendo o desempenho [Abadi 2009]. Para
suprir essas necessidades, novos modelos de dados e novos SGBDs estao sendo empre-
gados [Zhang et al. 2010]. As arquiteturas destes sistemas utilizam recursos de alta dis-
ponibilidade, distributividade e escalabilidade atrelados a capacidade de processamento
e armazenamento de grandes volumes de dados em data centers alocados na Internet,
conceito esse denominado cloud computing [Abouzeid et al. 2009].

Esses novos SGBDs sao denominados NoSQL [Stonebraker 2012]. Eles oferecem
suporte a novos modelos de dados flexiveis [Abadi 2009]. Os BDs NoSQL sao classifica-
dos de acordo com o modelo de dados, sendo denominados como: chave-valor, orientado
a colunas, orientado a documentos e orientado a grafos, esse ultimo representando dados
através de nodos e relacionamentos entre nodos.

A Figura 1 exemplifica um modelo orientado a grafos representando conexdes e
relacionamentos presentes no mundo real. E possivel observar as entidades (nodos) e
seus relacionamentos (arestas). Tal representacdo é muito semelhante a armazenada ou
visualizada em BDs orientado a grafos.
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Nasc: May 29, 1970
twitter: “@dan”

Nome : “Ann”
Nasc: Dec 5, 1975
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AMA
VIVE_COM 4
1L
o
P
fabricante: “Volvo”
CARRO modelo: “V70”

Figura 1. Exemplo de conexdes do mundo real

O foco deste trabalho é o mapeamento de dados de BDRs para BDs NoSQL ori-
entado a grafos. O mapeamento do modelo relacional para o modelo de grafos € uma
alternativa para otimizar principalmente consultas que devem acessar diversos relaciona-
mentos entre os dados. Isso porque, em um grafo, os relacionamentos sdo definidos de
forma mais natural. As entidades chamadas de vértices, que sdo interligadas pelas ares-
tas, podem guardar dados entre os relacionamentos em diferentes dire¢des, criando assim
uma estrutura mais organica.

Alguns dos trabalhos relacionados apontam vantagens em  uti-
lizar BDs NoSQL para a realizacdo de consultas sobre grandes vo-
lumes de dados com esquemas flexiveis e com alta escalabilidade



[BRITO 2010] [e Nicole Melo e Leandro dos Santos e Wellington de Oliveira 2018],
[e Nadine Anderle e Dalvan Griebler e Samuel Souza 2018],

[Emerson P. Homrich and Mergen 2018]. A solu¢do SQLToKeyNoSQL [Schreiner 2016]
€ um exemplo que permite realizar operacoes CRUD em BDs NoSQL utilizando SQL.
Ela suporta um conjunto restrito de instru¢cdes DDL e DML. Ela também realiza o
mapeamento do esquema relacional para um modelo candnico intermedidrio, e deste
modelo candnico para trés modelos de dados NoSQL: chave-valor, orientado a colunas
e orientado a documentos. O acesso aos BDs NoSQL suportados € realizado através de
um conector genérico pelo qual os métodos de manipulacdo de dados sdo baseados em
verbos da API REST. Este trabalho estende a SQLToKeyNoSQL propondo uma camada
externa para o mapeamento de esquemas relacionais e operagdes SQL restritas para
esquemas em grafo e operacdes sobre um BD orientado a grafos.

1.1. Trabalhos Relacionados

ApO6s pesquisas para correlacionar trabalhos que atuassem na mesma abordagem
que a solucdo proposta, identificou-se que esta € a primeira aplicagdo que engloba de
maneira unificada o mapeamento de esquemas relacionais, baseando-se no mapeamento
fisico, para os quatro modelos de dados para BDs NoSQL (CATTELL, 2011), além de
suportar a conversao de um subconjunto de instru¢des SQL para instrucdes equivalentes
nos BDs NoSQL. Este trabalho, em particular, prové esse mapeamento para BDs NoSQL
orientado a grafos, modelo NoSQL ainda ndo suportado pela abordagem SQLToKey-
NoSQL. Constata-se também a falta de solu¢gdes comerciais que resolvam a mesma pro-
blematica abordada neste trabalho. A Tabela a seguir sintetiza as principais semelhancas
e diferencas entre os trabalhos publicados e a solucio proposta neste trabalho.

Mapeamento
de Instrugao

sQL

Proposta Modelos Mapeamento | Mapeamento

Tedrico NoSQL para Grafo Logico

A Unified
Metamodel For
Nosgl And
Relational
Databases

Automatic Nosql To

Relational Database
Transformation

© &
®© &

With Dynamic
Schema Mapping

Towards Unified
Modeling For Nosq|l
Solution Based On
Mapping Approach

w @ © © © ©

Figura 2. Tabela comparativa entre a proposta e os trabalhos correlatos



2. Regras de Mapeamento

A inspira¢do para o conjunto de regras de mapeamento proposto neste trabalho é
fruto do conhecimento de SQL e BDRs, bem como o funcionamento e restricdes deste
modelo, associado ao processo empirico na transformacdo de dados relacionais para a
estrutura equivalente no novo formato de dados. Deste modo, foram definidas as seguintes
regras de mapeamento entre os dois modelos:

* Regra 1 (Mapeamento de Tabela): dada uma tabela com nome 7, gera-se um
tipo de nodo com rétulo 7' no BD orientado a grafos;

* Regra 2 (Mapeamento de Registros): dada uma tupla em um BD relacional,
gera-se um nodo no BD orientado a grafos;

* Regra 3 (Mapeamento de Atributos): para cada coluna com nome NC de um
registro R em uma tabela de um BDR, gera-se uma propriedade com nome NC no
nodo gerado para R no BD orientado a grafos;

* Regra 4 (Mapeamento de Chave Primaria): dada uma chave primaria de uma
tabela em um BDR, gera-se uma propriedade cujo valor € tinico para todos os
nodos que possuem o mesmo rotulo no BD orientado a grafos;

* Regra 5 (Mapeamento de Chave Estrangeira): dada uma coluna com nome NC
que atua como chave estrangeira de uma tabela em um BDR, gera-se uma aresta
entre os nodos com rétulo NC;

* Regra 6 (Mapeamento de Relacionamentos): dado um relacionamento entre

duas tabelas, ambos os nodos desta relacdo devem estar previamente criados no
BD orientado a grafos.
A Figura 3 representa um conjunto de dados relacionais e ao lado o mapeamento
para a estrutura equivalente em um BD NoSQL orientado a grafos. De acordo
com a regra de mapeamento 2, cada nodo amarelo € o resultado da conversao
de uma tupla relacional presente na tabela Personagens, assim como a tupla da
tabela Familias, que da origem ao nodo azul. As arestas criadas sdo resultantes da
aplicagdo da regra ntimero 5. A coluna Familiald € uma chave estrangeira. Deste
modo, o nome da coluna foi mapeado para o rétulo da aresta.
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o
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Figura 3. Exemplo do mapeamento SQL para Neo4j



3. Ferramenta

A proposta deste trabalho consiste em acoplar mais um conector a camada SQL-
ToKeyNoSQL, utilizando a mesma arquitetura e os mesmos modulos. O novo conector
fornece a ligac@o entre médulo de Comunicacao existente e a interface especifica do BD
orientado a grafos Neo4j. Essa comunicacdo se dd pela implementacao da interface for-
necida pela camada SQLToKeyNoSQL, cujos métodos sdao mapeados para comandos na
linguagem Cypher, suportada pelo Neo4j.

A interface de comunicag¢do da camada SQLToKeyNoSQL com os BDs NoSQL
disponibiliza apenas a manipulag¢do de instru¢des DML através dos quatro comandos:
Get, GetN, Put e Delete. Instrucdes DDL apenas manipulam as informacoes presentes
no diciondrio. Apesar da camada suportar as instru¢coes DDL ALTER e DROP TABLE,
o cédigo fonte disponibilizado ndo dispde de tais implementagdes. A fim de suprir estas
lacunas € proposta a implementagao destas instru¢des com melhorias:

* CREATE TABLE: cria as defini¢coes da tabela relacional no diciondrio, conside-
rando o nome da tabela, atributos, chaves primdrias e estrangeiras. Nao € permi-
tido executar duas instrucdes para a mesma tabela. Adicionalmente, € disponibili-
zado o comando CREATE na interface de comunicag¢do com o BD para que o BD
possa realizar parametrizacdes € ajustes se necessario.

* ALTER TABLE: contempla a alteracdo de nome, adi¢ao e remocao de uma co-
luna. Nao s@o permitidas alteracdes de chaves primdrias. As novas defini¢oes
sao atualizadas no dicionario. Na operacdo de adi¢do € permitido apenas a in-
clusdo de colunas simples, sem propriedades com chave estrangeira. A operagao
de remog¢do contempla a exclusdo de uma coluna existente e suas respectivas cha-
ves estrangeiras. E possivel também alterar o nome de uma coluna para outra
ainda ndo existente na tabela, assim como suas respectivas chaves estrangeiras.
Além disso, € permitido alterar multiplas colunas com a mesma instru¢do. Adici-
onalmente € disponibilizado o comando ALTER na interface de comunicag¢do com
o BD para que as alteracdes sejam executadas no BD.

* DROP TABLE: remove as informacdes referentes a tabela armazenadas no di-
ciondrio: nome, atributos, chaves primdrias e estrangeiras. Adicionalmente ¢ dis-
ponibilizado o comando DROP na interface de comunica¢do com o BD para que
as delecoes sejam refletidas no BD.

Para as instru¢coes DML previstas pela camada SQLToKeyNoSQL na interface de
comunicacao com os BDs € previsto manter os mesmos comportamentos com as seguintes
modificacdes:

* PUT: este comando inicialmente previa o suporte para inser¢ao de somente uma
chave. Nesta modificagdo é proposto o suporte a insercdo de uma ou mais cha-
ves através da conexdo com o BD, possibilitando a execucdo de forma mais per-
formética com a utiliza¢do da fungdo InsertN;

* DELETE: O comando inicialmente previa o suporte para a exclusao de somente
uma chave. Nesta modificacdo, € proposto o suporte a exclusdo de uma ou mais
chaves através da conexdo com o BD, possibilitando a execu¢do de forma mais
performética.

* UPDATE: comando inicialmente realizado através da operacdo de exclusdo, se-
guida de uma inser¢do. Tal comportamento foi movido para a interface de



comunicacdo com o BD, pois alguns SGBDs ndo possuem suporte nativo a esta
instrucdo, permitindo, assim, que 0s que possuem O suporte a instru¢do possam
realizé-la de forma mais performatica. Além disso, € disponibilizada a alteracao
de multiplas chaves na interface de comunicag¢dao com o BD.

3.1. Mapeamento de Instrucoes DDL

Comandos DDL foram adicionados a interface de comunicagao com o BD com o

objetivo de garantir a integridade dos dados. Para contemplar esta premissa € realizada a
tradugdo para os comandos na linguagem Cypher das seguintes instrucoes:

* CREATE: uma CONSTRAINT do tipo chave dnica € criada para garantir a

aplicacdo da regra de mapeamento nimero 4. Esta chave é definida a partir de
uma propriedade sintética denominada NODE_KEY, cujo valor € resultante da
combinacao de chaves primarias definidas no esquema relacional.

A Figura 4 exemplifica a criagdo da CONSTRAINT funcao NODE_KEY, na qual
os nodos do tipo funcao possuem o valor da propriedade NODE_KEY definida
como Unica para todos os nodos de mesmo tipo, presentes no BD Neo4;.

i1 CREATE CONSTRAINT funcao_NODE_KEY
> IF NOT EXISTS FOR (n:funcao)
3 REQUIRE (n.NODE_KEY) IS UNIQUE

1

Figura 4. Exemplo de criacao da CONSTRAINT para o método CREATE

* ALTER: esta operacdo suporta apenas a alteracdo de colunas (adi¢do, modificacao

ou exclusdo). A adi¢do ndo apresenta alteracdo imediata no BD, pois o modelo é
flexivel, ndo sendo necessdria a declaracdo de todas as propriedades em um nodo.
A operacdo DROP COLUMN ¢ dividida em simples (quando a coluna ndo é uma
chave estrangeira) e complexa (quando a coluna é uma chave estrangeira).

A Figura 5 exemplifica a remog¢do de duas colunas, uma com chave estrangeira e
outra simples, sendo feita a selecdo de todos os nodos (n) do tipo funcionario que
possuem ou nao (OPTIONAL) o relacionamento do tipo banco_id. Em seguida, as
propriedades nome e banco_id sdo removidas do nodo, em seguida executa-se a
delecao do relacionamento banco_id.

MATCH (n: funcionario)
» OPTIONAL MATCH (n:funcionario) -[banco_id:banco_id]—-> (nbanco_id)

3 REMOVE n.nome

4

5

REMOVE n.banco_id
DELETE banco_id

Figura 5. Exemplo do comando DROP COLUMN para o método ALTER

No caso de um RENAME COLUMN, as propriedades nao podem ser renomeadas
no Neo4j. Neste caso, € necessdrio criar uma nova propriedade com o novo nome,
mantendo o valor e em seguida excluir a propriedade antiga. Para propriedades
com chave estrangeira, € feito o mesmo processo. Neste caso, é criado um novo
relacionamento com o novo tipo e excluido o relacionamento com o tipo antigo.



A Figura 6 exemplifica a renomeacdo de duas colunas, uma com chave estran-
geira e outra sem, sendo feita a copia das propriedades nome e banco_id para as
propriedades nome_novo e banco_id_novo, respectivamente. Em seguida, é feita a
remocgao das propriedades nome e banco_id. Na sequéncia € criado o relaciona-
mento banco_id_novo e removido o relacionamento antigo banco_id.

MATCH (n: funcionario)
OPTIONAL MATCH (n:funcionario) -[banco_id:banco_id]-> (nbanco_id)

3 SET n.nome_novo = n.nome

1

REMOVE n.nome

SET n.banco_id_novo = n.banco_id

REMOVE n.banco_id

CREATE (n)-[:banco_id_novo]-> (nbanco_id)
DELETE banco_id

Figura 6. Exemplo do comando RENAME COLUMN para o método ALTER

* DROP: o Neo4j apresenta um comportamento default similar aos BDRs, ou seja,

nao € permitido a remog¢ao de nodos que sdo referenciados por outros nodos. A
exclusdo é permitida somente nos casos em que o nodo nao seja apontado por
outro. Neste caso, sdo excluidos os nodos e seus respectivos relacionamentos.
Apos a remogdo de todos os nodos € feita a exclusdo da CONSTRAINT de chave
Unica.
A Figura 7 exemplifica a exclusao de todos os nodos (n) do tipo cliente que pos-
suam ou ndo (OPTIONAL) quaisquer tipos de relacionamento (chave_estrangeira)
com outros nodos (ce). Em seguida, € feita a exclusao da CONSTRAINT (cli-
ente_NODE_KEY) caso exista.

MATCH (n:cliente)

> OPTIONAL MATCH(n:cliente) -[chave_estrangeira]-> (ce)

3 DELETE n, chave_estrangeira;

DROP CONSTRAINT cliente_NODE_KEY IF EXISTS
Figura 7. Exemplo da instrucao DROP TABLE

3.2. Mapeamento de Instrucoes DML

Conforme descrito no Capitulo 5.2, além dos comandos mencionados no Capitulo
4 foram adicionados novos métodos a interface de comunicagdo com o BD. As operagdes
de filtragem e juncdes sao realizadas pela camada SQLToKeyNoSQL. Nos exemplos de
cada comando € descrito a instru¢do SQL e seu respectivo mapeamento para a linguagem
Cypher. Para manipular os dados € realizada a traducdo das seguintes instrugoes:

* PUT (INSERT): Diferentemente de outros BDs NoSQL suportados, o Neo4j ge-
rencia relacionamentos entre os dados armazenados. A inser¢do de dados € divi-
dida em dois tipos: simples e complexa. A inser¢ao simples ocorre quando o nodo
ndo tem relacionamento com outro nodo. Neste caso, € realizado o mapeamento
direto para a instru¢do CREATE na linguagem Cypher, definindo o tipo do nodo e
seus atributos.



A inser¢do complexa ocorre quando ha relacionamentos entre os nodos. Neste
caso, a criacdo do nodo s6 pode ser feita se ambos os nodos da relagdo ja esti-
verem inseridos no BD. Apés a execugdo da instrugdo € verificado se o nodo e
seus respectivos relacionamentos foram criados como esperado. Do contrério, o
comando € invalidado.

A Figura 8 exemplifica o mapeamento da instru¢ao INSERT. Pressupde-se que
existe uma tabela item_venda que possui uma chave estrangeira com a tabela
item_produto. Inicialmente € verificado se os nodos da relacdo existem. Em se-
guida € realizada a criacdo do nodo com o tipo item_venda.

1 //SQL
> INSERT INTO Item_venda (id_Item,id_produto,quant_vendida, prec_unitario

)
3 VALUES (1,1,1,100);
!
s // CYPHER
6 MATCH
7 (produtol:produto{NODE_KEY:1})
s CREATE
9 (item_vendal:item_venda {
10 NODE_KEY:1,
11 id_item:1,
id_produto=1
13 quant_vendida:1,
14 prec_unitario:100

15 })I
16 (item_vendal)-[id_produto:id_produto]-> (produtol)

Figura 8. Exemplo de mapeamento da instrucao INSERT INTO

* UPDATE: A alteragao de dados também € dividida em dois tipos: simples e com-
plexa. A alteragdo simples ocorre quando o nodo ndo tem relacionamento com
outro nodo. Neste caso, o valor da propriedade € alterado diretamente. Nos casos
complexos, em que ha chave estrangeira, € verificado se o novo nodo do relaci-
onamento j4 existe no BD. Em seguida sdo deletados e recriados todos os seus
relacionamentos.

A Figura 9 exemplifica o0 mapeamento da instru¢do UPDATE. PressupOe-se que
existe uma tabela usuario que possui uma chave estrangeira com a tabela funcio-
nario. Inicialmente € verificado se existe um nodo com o rétulo funcionario que
possua a propriedade id ’1’. Caso tenha sucesso, todas as propriedades sdo alte-
radas através do comando SET+. Seus relacionamentos sio deletados e recriados
em seguida com os novos valores.



//SQL
UPDATE usuario

3 SET func_id=1,

user_log='adm (Atualizado)’,
user_pwd=’"adm’ ;

//CYPHER

//1 VERIFICATION
MATCH (n:funcionario)
WHERE n.id = 1
RETURN (n)

5 //2 INSERTION

MATCH (n:usuario)
WHERE n.NODE_KEY in [1, 2]

SET n +={
user_log:’adm (atualizado)’,
func_id:1,
user_pwd: " adm’
}
WITH n
CALL
{
WITH n
MATCH (n)-[relacionamento]->(relacionamento_apontado)
WHERE type (relacionamento) in ["func_id"]

DELETE relacionamento

WITH (n)

MATCH (funcionario_id_func_id:funcionario)
WHERE funcionario_id_func_id.id = 1

CREATE (n)-[:func_id]->(funcionario_id_func_id)

Figura 9. Exemplo de mapeamento da instrucao UPDATE

* DELETE: Pelo fato de um BD orientado a grafos conter relacionamentos entre
os dados, nao € possivel excluir um nodo que mantém relacionamentos ativos.
Conforme descrito no inicio deste capitulo, € habilitado o suporte para o envio
de multiplas chaves. Desta forma, € possivel executar a exclusdo em uma tnica
consulta especificando apenas as chaves a serem excluidas. Seu funcionamento
¢ similar ao comportamento do comando DROP, no entanto, ndo € necessario
realizar a remo¢do da CONSTRAINT de chave unica.

A Figura 10 exemplifica 0 mapeamento da instru¢do DELETE. A exclusdo dos
nodos é realizada utilizando a chave sintética NODE_KEY. Sdo selecionados todos
os nodos do tipo item_venda que possuem ou nao (OPTINONAL) algum tipo de
relacionamento, cujas chaves sao fornecidas pela camada SQLToKeyNoSQL. Em
seguida sdo excluidos os nodos e seus respectivos relacionamentos.
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//SQL
DELETE FROM Item_venda;

/CYPHER
MATCH (n:item_venda)
OPTIONAL MATCH (n:item_venda) -[arestas]-> (ce)

WHERE n.NODE_KEY in [1, 2]
DELETE arestas,n

Figura 10. Exemplo de mapeamento da instrucao DELETE

* GET (SELECT): Esta operagdo apresenta comportamento de baixa comple-
xidade, responsdvel pela recuperacdo de determinado nodo a partir da chave
sintética NODE _KEY.

» GETN (SELECT): E a sobre-escrita do método GETN disponibilizado pela in-
terface de comunicacdo com o BD da camada SQLToKeyNoSQL. Em uma tnica
consulta, sdo recuperados todos os nodos do mesmo tipo. Desta forma, o método
GET deixou de ser utilizado.

A Figura 11 exemplifica o mapeamento da instrucio SELECT. E realizada a
selecdo de todos os nodos do tipo vendas. Embora sua execugdo seja simples,
ela entrega o resultado de forma mais performética se comparada com a solugao
inicial prevista na camada de origem SQLToKeyNoSQL.

//SQL
SELECT % FROM vendas;

/CYPHER
MATCH (n:vendas) RETURN (n)

Figura 11. Exemplo de mapeamento da instrucao GETN

3.3. Interface do Usuario

Esta subsecdo descreve a interface grafica e as funcionalidades da ferramenta de-
senvolvida para dar suporte a este trabalho. A Figura 12 mostra a tela inicial na qual
0 usudrio insere as informagdes necessarias para a conexao com um BD Neo4j. Cada
funcionalidade possui uma descricao ao lado para facilitar a utilizacdo da ferramenta.



gn) Sq1ToNoSQL - Graph

Credenciais de Acesso

Conector  NEO4) v DESCR'CAO
0BS: & necessario ter uma conexdo com MONGO com usuario root e senha root
Estd conexdo pode ser utilziada como target.
Criar Conexdo com SGBD (exemplo Neodj)
Connector: "NEO4J",

Usuério  neo4j

........ Usuario: “neo4j"
Senha: "pAsswerD”,
URL: “bolt://localhost:7687",

URL  bolt//localhost:7687 Criar o(s) banco(s) de dados, este serd associado ao conector selecionadc

Banco de Dados >

(((0

(oo J]

Figura 12. Tela para insercao das credenciais de acesso ao BD Neo4j

A Figura 13 representa a funcionalidade central da ferramenta: a execugdo de
queries. Nesta tela o usudrio pode escolher o BDR, selecionar um arquivo ou digitar
as instrucdes SQL a serem executadas. Em cardter complementar foi acrescentado um
componente que retorna o tempo de execugdo das instrucdes. Por fim, foram indicados os
comandos DML e DDL suportados pela ferramenta.

Queries

Banco de Dados  matconstru (NEO4J) v Realizando o Transferéncia para Banco NoSQL

0BS: A camada ndo faz a leitura automatica das defini¢des das tabelas de um

Choose File  No file chosen 12 Importar S"Tpt de Fmaca?.
29 Importar script de insercio.

Escreva uma expressao SQL = Comandos Suportados:

SELECT * FROM funcao; DDL: CREATE | ALTER | DROP

SELECT * FROM Banco; DML: INSERT | UPDATE [SELECT | DELETE

SELECT * FROM funcionario; T 0 Parse SQL utilizado suporta um conjunto limitado de sintaxe, para mais det
CEIEAT % EDAM ©icinrine s

,
Tempo de Execucio 1,70945|0,0285m | 0,0005h T

Figura 13. Tela para execucao de queries

Quando o usudrio executa mais de um comando do tipo SELECT, as informacdes
recuperadas sdo carregadas em vadrias tabelas. A Figura 14 exemplifica o componente
responsavel por exibir aos usudrios as informagdes retornadas pela instrugao.



Tabela | FUNCIONARIO v

Pesquisar = Buscar registros

ID4 FUNCAO_ID BANCO_ID NOME DATA_NASC TELEFONE EMAIL T_PESSOA RAZAO_SOCIAL RG CPF ENDERECO
1 1 1 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
2 2 2 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
B B] 3 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333 lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
4 4 4 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
5 5 5 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333 lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
6 6 6 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
7 7 7 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333 lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
8 8 8 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
9 9 9 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
10 10 10 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
11 11 11 iirac Aliveira 1002201432 [1012222.2222_hicac@ram not _naceas ficica niim cai rara AR242047.1  ABNRND ANRRA  rias vinicie da mm:f

Mostrando de 1 até 11 de 1.000 registros

Figura 14. Componente para retorno da query

Nos casos em que sdo retornadas mais de uma tabela é possivel selecionar a
visualizacdo através do componente de selecdo, localizado acima da prépria tabela. A
Figura 15 exemplifica tal comportamento, possibilitando ao usudrio a op¢ao de escolher
qual tabela deseja visualizar.

Tabela | FUNCIONARIO v
BANCO
CLIENTE
ENTREGA
D4 F EsToQUE
FABRICANTE
[ FLUXO_CAIXA
2 FORMA_PAG
FORNECEDOR
3 FUNCAO
4 ITEM_VENDA
LOCALIZACAO_PROD
5 PRODUTO
SETOR
8 USUARIO
VEICULO
i VENDAS
8 8 8 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86  rua: vinicius de morae
9 9 9 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333 lucas@com.net  pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
10 10 10 lucas oliveira 1998-04-23 (19)3333-3333  lucas@com.net pessoa fisica num sei cara 45.343.942-1 450.802.308.86 rua: vinicius de morae
11 11 11 Lirac Alivaira 100801172 /1012222.2232__liicac@ram nat _naccna ficira niim cai rara ASAAAI1 ASNAND 0RAR  rrat viicivie da marae T

Mostrando de 1 até 11 de 1.000 registros

Figura 15. Selecao de visualizacao das tabelas

4. Conclusao

Acompanhar as mudancas e a evolucao das tecnologias € essencial para se manter
ativo no mercado. Assim como em qualquer drea é preciso se reinventar e se adequar
as necessidades de cada realidade. A solucdo Sql/ToNoSql-Graph compde um objetivo
maior, aproximar mundos distintos, SOL e NoSQL, mas que em determinados cendrios se
complementam. O foco primdrio é dar mais comodidade ao usudrio no gerenciamento de
BDs sem a necessidade de aprender uma nova linguagem ou formato de BD.

A principal motivacao para realizagdo deste trabalho € entregar uma ferramenta
que facilite a interacao dos profissionais de SOQL com o universo NoSQL, sem que haja a



necessidade de aprenderem novos modelos de dados e novos métodos de acesso. Através
da ferramenta desenvolvida € possivel realizar a execu¢do de comandos DDL e DML da
linguagem SQL em um BD NoSQL orientado a grafos.

Durante o desenvolvimento da ferramenta SqlToNoSql-Graph foi realizado um
exaustivo trabalho de refino do seu cdédigo, otimizando os algoritmos de mapeamento
com todos os recursos disponiveis para entregar o melhor desempenho.

Os resultados obtidos demonstram que, através desta ferramenta, € viavel mani-
pular um BD NoSQL orientado a grafos sem a necessidade de aprender a linguagem de
acesso para este modelo, uma vez que o overhead de acesso com a utilizacdo da ferra-
menta apresentou um comportamento linear para a grande maioria das instrugdes SQL,
sendo considerado um tempo ndo proibitivo. Dentro do conjunto de instrugdes supor-
tadas neste trabalho, afirma-se que acurédcia deficiéncia de mapeamento, de estruturas
relacionais para o modelo de grafos € totalmente confidvel, pois em caso de falha ndo
seria possivel a execugdo por falha da sintaxe no comando executado. Deste modo, o pro-
fissional de BDRs pode aproveitar seus conhecimentos e desfrutar de um ambiente que
explora e entrega excelentes resultados na recuperacido de informacdes em BDs NoSQOL
orientados a grafos.

Com esse trabalho complementa-se uma solugdo (SQLToNoSQL) que é capaz de
mapear um conjunto restrito de instru¢des DDL e DML para trés tipos de BDs NoSQL
(chave-valor, orientado a colunas, orientado a documentos), permitindo também a criacdo
e manipulacdo de dados em BDs NoSQL orientados a grafos. Unificar todas as subdi-
visdes dos BDs NoSQL em uma dnica aplicagdo amplia as necessidades dos usuérios pelo
uso de BDs NoSQOL.
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