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Abstract. The variety of database system technologies that became availa-
ble in recent years makes difficult the selection of tools for modeling entity-
relationship (ER). In this sense, we contribute with an overview of the
recent innovations through a systematic literature mapping complemented
by research in the gray literature. This paper scopes ten (10) primary stu-
dies focused on Domain-Specific Languages (DSL) and identifies fifty-five
(55) tools already applied in industry and academia for ER modeling at the
conceptual, logical, and physical level. Hence, as a significant increment to
existing mapping studies, this presents the state of the art and practice for
ER modeling, including its characterization and research gaps.

Resumo. A variedade de tecnologias de sistemas de banco de dados que se
tornou disponivel nos ultimos anos dificulta a selecao de ferramentas para
modelagem de entidade-relacionamento (ER). Nesse sentido, contribui-se
com um levantamento de inovagoes recentes por meio de um mapeamento
sistematico complementado por uma pesquisa na literatura cinza. Fste tra-
balho abrange um conjunto final de 10 estudos primarios focados em Lingua-
gens Especificas de Dominio (DSL) e identifica 55 ferramentas jd aplicadas
na industria e academia para modelagem ER em nivel conceitual, [6gico
e fisico. Assim, este estudo apresenta o estado da arte e da prdtica para
modelagem ER, incluindo sua caracterizacao e lacunas de pesquisa.

1. Introdugao

No processo de desenvolvimento de software, os modelos de dados podem sofrer di-
ferentes transformacoes. A abordagem de modelagem de trés niveis para projeto de
Banco de Dados (BDs) [ANSI 1975] sugere separar modelos de dados em diferentes
graus de abstracao, conhecidos como modelos conceituais, 1gicos e fisicos. A mode-
lagem conceitual de sistemas de bancos de dados é a que requer o mais alto nivel de
abstracao, sendo que a técnica mais difundida para sua elaboracao é a proposta de
modelagem conceitual de dados concebida por [Chen 1976]. Essa proposta, influen-
ciada pela abordagem de trés niveis, foi tao bem aceita que passou a ser considerada
uma referéncia definitiva para modelagem de BD [Cougo 2013].

A modelagem de BD é uma parte importante do ciclo de vida de desenvol-
vimento de software, na qual geralmente é suportado por alguma DSL (Domain-
Specific Language) [Voelter 2009]. De acordo com [Van Deursen et al. 2000], uma
DSL é uma linguagem de programacao ou linguagem de especificacao executavel que



oferece, por meio de notacoes e abstracoes apropriadas, poder expressivo focado e
geralmente restrito a um dominio de problema especifico. Como outras linguagens,
uma DSL deve apresentar um conjunto de sentencas bem definidas por uma sintaxe
e semantica em si. Para [Fowler 2010] uma DSL ¢é definida como uma linguagem de
programagao de computadores com expressividade limitada e focada em um dominio
particular. Além das abordagens de code-first, a adocdao de DSLs em processos de
software promove um aumento significativo na produtividade, qualidade, facilidade
de uso e flexibilidade [Mernik et al. 2005, Vara et al. 2014]. A maior vantagem no uso
de DSLs é a abstracao, na qual o conhecimento necessario para o desenvolvimento é
elevado a um nivel menos complexo. Desta forma, especialistas em dominio podem
entender, validar e modificar o c6digo por meio de transformacgoes e refinamentos de
modelos [Van Deursen et al. 2000].

De acordo com [Mernik et al. 2005], as DSLs podem ser classificadas em
trés dimensoes: origem (interna ou externa), aparéncia (textual, grafica, tabular ou
simbdlica) e implementacao (modo de execucao). Em geral, a principal consideragao
para a criacao de uma DSL deve ser sua origem, uma vez que cada abordagem tem
vantagens e desvantagens especificas [Fowler 2010]. Uma DSL interna é projetada a
partir das regras gramaticais de uma linguagem existente, que pode ser uma lingua-
gem de propésito geral (GPL) ou outra DSL. Uma DSL externa é uma linguagem
com sintaxe distinta e depende de sua propria infraestrutura para analise 1éxica, sin-
tatica, semantica, interpretagao, compilagao, otimizagao e geragao de cédigo [Mernik
et al. 2005]. Quanto a execucdo, conceitualmente, essa dimensao engloba desde a
especificacao de notacoes graficas e textuais de linguagens aplicadas sobre dominios
especificos até solucoes implementadas de fato.

O objetivo deste trabalho é mapear DSLs existentes para modelagem de BD
em qualquer um dos trés niveis de modelo. Para atender a essa finalidade, um
Mapeamento Multivocal da Literatura (Multivocal Literature Mapping - MLM) foi
realizado para encontrar estudos primarios e ferramentas que apresentem aborda-
gens, métodos ou técnicas para a criacao de modelos de BD.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secao 2 apresenta a
discussao dos trabalhos relacionados. O protocolo usado é detalhado na Secao 3. A
sua execucao é descrita na Secao 4, enquanto que os resultados obtidos sao analisados
e discutidos na Segao 5. A Secao 6 descreve as ameacas a validade do estudo. Por
fim, a Secao 7 apresenta a conclusao e trabalhos futuro.

2. Trabalhos Relacionados

Antes de realizar esta pesquisa foi executada uma busca ad-hoc! na literatura por
trabalhos que propusessem pesquisas relacionadas a abordagens para modelagem
entidade-relacionamento (ER) em BD, com foco em pesquisas e mapeamentos.

[Gregersen and Jensen 1999] analisaram as propriedades de projetos usadas
para especificar atributos temporais em abordagens de modelagem ER. O objetivo do
estudo é apresentar os novos conceitos usados para facilitar a modelagem temporal

IPesquisa Ad-Hoc é uma pesquisa personalizada, usando um método feito sob medida, e estru-
turada para atender necessidades especificas sem necessariamente um alto grau de rigor cientifico.



em 19 diferentes propostas. Estas propostas baseiam-se em modelos, nomeadamente:
ER, EER, OO e ERC+. Além disso uma avaliagao de dez (10) modelos contra varias
propriedades de projeto para verificar sua completude foi realizada. Os autores
concluem que, embora os modelos coletivamente tenham uma cobertura de projeto
adequada, nenhum deles satisfaz todos os aspectos da modelagem avaliada.

[Siau 2012] realizou uma revisao da literatura sobre abordagens relacionais e
semanticas de modelagem ER. Ele mostra que a maioria dos estudos aponta que os
modelos semanticos sao melhores que os modelos relacionais e que, em menor grau,
outros estudos fazem exatamente o contrario. Além disso, discute alguns trabalhos
que afirmam nao haver diferencas significativas entre as duas abordagens estudadas.

Pode-se mencionar outros trés importantes mapeamentos, nao sistematicos,
de abordagens ER. A revisao bibliogréfica nao estruturada apresentada em [Ma and
Yan 2010] pesquisa contribui¢oes para informagoes incertas na modelagem concei-
tual, abrangendo objetos complexos e dados imprecisos. Em [Lorenz et al. 2016],
os autores apresentam um mapeamento de literatura nao estruturada incluindo as
melhores praticas industriais e académicas em projetos ER. Em [Torres et al. 2017],
os autores descrevem um estudo de mapeamento para caracterizar nove (9) platafor-
mas que suportam ORMS (Object-Relational Mapping Solutions), incluindo exem-
plificagoes nas notagoes UML e Barker. Estes sao estudos complementares e nao se
sobrepoem as questoes de pesquisa propostas neste MLM.

3. Mapeamento Multivocal de Literatura

Uma Multivocal Literature Mapping - MLM é uma forma de Mapeamento Sistema-
tico de Literatura (Systematic Literature Mapping - SLM) que inclui a literatura
cinza. Os MLMs sao tteis para pesquisadores e para profissionais pois fornecem
visoes abrangentes sobre o estado da arte e da pratica em uma determinada &rea.
Neste estudo conduziu-se um MLM? utilizando o processo de SLM definido por [Pe-
tersen et al. 2008] e as diretrizes propostas por et al. [Garousi, V. and Felderer, M.
and Méantyla 2019] para pesquisa na literatura cinza.

Para tanto, foram definidas as seguintes Questoes de Pesquisa (QPs): QP1.
Qual o estado da arte do desenvolvimento de DSLs para transformacao de mode-
los ER? QP1.1. Quais sao as metodologias, técnicas e propostas de refinamento
(desenho automatizado) baseado em modelos de dados? QP1.2. Qual é o ferramen-
tal usado como apoio ao desenvolvimento dessas DSLs? QP2 Quais os métodos de
avaliacao utilizados nos estudos primarios? QP2.1. Quais os pontos positivos e ne-
gativos observados na execucao dos estudos? QP2.2. Quais desafios sao apontados
apos execugao dos estudos empiricos? QP3. Quais sao as ferramentas para mode-
lagem conceitual de bancos de dados? QP3.1. Quais sao as notagoes ou linguagens
que estas ferramentas usam? QP3.2. Quais sao os niveis de modelagem (Conceitual,
Logico, Fisico) que estas ferramentas suportam?

Para o SLM foi necessério realizar acesso em bibliotecas digitais (Digital
Library - DL) para obter estudos cientificos. Para a pesquisa conduzida as DLs
consultadas deveriam contemplar trés requisitos obrigatérios: possuir um motor de

2Dados do pacote experimental disponiveis no repositério Zenodo DOI: 10.5281/zenodo.5724135



busca baseado na Web; ter um mecanismo de buscar por palavras-chave, e; abranger
estudos primarios da area da Ciéncia da Computacao. Sendo assim, realizou-se a
busca em cinco DLs: (i) ACM DL; (ii) IEEE Xplore; (iii) ScienceDirect; (iv) Scopus;
(v) SpringerLink. Apds, foram estabelecidos os termos e sinénimos mais expressivos
para o objeto de pesquisa. A combinagao gerou a string genérica da Figura 1.

(DSL OR Domain Specific Language OR Domain-Specific Language OR Domain-Specific-Language OR DSML
OR Domain Specific Modeling Language OR Domain-Specific Modeling Language OR
Domain-Specific-Modeling-Language OR Query Language) AND (ER OR Entity-Relationship OR Enhanced
Entity-Relationship OR Extended Entity-Relationship OR Database)

Figura 1. Search string.

Foram elaborados critérios de selecao para os estudos primarios, com o in-
tuito de se incluir os trabalhos mais relevantes. Os critérios foram divididos em:
(i) Critérios de Inclusao (CI): (CI1.) Estudo que propoe alguma técnica, método,
abordagem ou ferramenta para a representacao e transformacao de modelos de BD
utilizando DSL. (ii) Critérios de Ezclusao (CE): (CEl.) Estudo com menos de
quatro péaginas; (CE2.) Estudo que nao esteja escrito em inglés; (CE3.) Estudo
duplicado; (CE4.) Estudo que nao fornece acesso completo ao seu conteido; (CES.)
Estudo que nao atende o CI1.

Além disso, foi estabelecido um conjunto de sete (7) de critérios para a ava-
liacdo de qualidade (CQs). O objetivo da avaliagao de qualidade foi qualificar a re-
levancia dos estudos e auxiliar na interpretacao dos resultados, bem como limitar o
viés do SLM [Dyba and Dingsgyr 2008]. Complementarmente foi atribuido uma pon-
tuacao aos CQs: T:Total, considerando de forma integral o CQ avaliado; P:Parcial,
considerando parcialmente o CQ avaliado e conforme seu peso; N:Negativo, nao con-
templa de forma alguma o CQ avaliado. A pontuagao maxima possivel é dez (10) e
a minima zero (0). Cada CQ teve um peso especifico (1 — 1.5 — 2) dependendo da
sua importancia. A Tabela 1 apresenta a lista dos CQs e seus respectivos pesos.

Tabela 1. Critérios de Avaliacao de Qualidade

CQs | Descrigao Peso
CQL1.| O estudo apresenta alguma contribui¢ao para a area de modelagem de BD? 1.5
CQ2.| O estudo apresenta técnicas ou propostas de refinamento baseado em modelos de dados? 1.5
CQ3.| O estudo apresenta alguma forma de avaliagdo empirica? 1.5
CQ4.| O estudo apresenta as caracteristicas do processo de criacdo da DSL? 1.5
CQb5.| O estudo caracteriza as atividades de transformagao do modelo para diferentes tecnologias de BDs? | 2.0
CQ6.| O estudo apresenta pontos positivos e negativos observados em sua execugao? 1.0
CQT7.| O estudo aponta desafios decorrentes da sua execugao? 1.0

Uma vez realizada a avaliagao de qualidade é necessario executar a etapa de
extracao dos dados para a interpretacao dos resultados. Desta forma, foi criado um
formulério de extragao de dados composto por uma série de itens, como a origem da
solugao, o ano da publicacao, o objetivo, a avaliagao da proposta, os pontos positivos
e negativos observados, entre outros dados.

Utilizou-se o motor de busca da Google para a pesquisa por ferramentas
de modelagem de bancos de dados na literatura cinza. Para isto, combinagoes de
keywords foram definidas a partir da string de busca e adequando-as para o contexto



da busca na Web: (i) ERD Moldelling Tool; (ii) ERD Design Tool; (iii) Conceptual
Design of Database; (iv) Conceptual Modelling of Database; (v) Conceptual Model-
ling; (vi) Database Modelling Tool; (vii) Database Design Tool. A verificagao dos
resultados foram limitados a 10 (dez) paginas no motor de busca para cada keyword.

A aceitacao das ferramentas no MLM estava sujeita a um processo de selecao
baseado em alguns requisitos. Primeiramente, a ferramenta deveria oferecer acesso
para alguma forma de uso (e.g. versao trial), necessitaria dar suporte a algum nivel
de modelagem de BDs e precisaria ter interface em inglés ou portugués. Apods, as
ferramentas incluidas deveriam ter as notagoes e niveis de modelagem extraidos,
juntamente com outras informacoes relevantes, e entao categorizadas.

4. Condugao da MLM

Para a execucao do SLM foi necessario adaptar a sintaxe da string genérica para
gerar outras versoes, buscando assim adequar as peculiaridades de parametrizagao
das diferentes bases utilizadas. Em seguida, foi realizada a busca dos estudos nas
bases de dados. O numero de estudos primarios retornados por biblioteca digital
obteve-se a seguinte distribuicao: (i) IEEE Xplore: 513; (ii) Scopus: 465; (iii) ACM:
1240; (iv) Springer Link: 683; (v) ScienceDirect: 826.

Com o conjunto inicial de 3727 estudos primarios identificados, foram de-
finidos cinco (5) ciclos de selegdo. Nestas iteragdes houve a exclusao de estudos
duplicados (restando 3513), a selecao de estudos baseado em titulo e abstract (res-
tando 34), selecao baseada em texto completo (restando 18) e a selecao baseada na
avaliacao de qualidade (restando 10). Cada iteragao tinha o objetivo de eliminar
estudos que estavam fora do escopo da pesquisa ou considerados nao relevantes. Na
ultima iteracao, 18 estudos tiveram sua qualidade analisada. Foi estabelecido que
apenas estudos com pontuagao acima de 5 (cinco) seriam aceitos. Assim, apds a
aplicagao dos CQs foram excluidos 8 (oito) trabalhos. O conjunto final de dez (10)
estudos aprovados na SLM seguiu para a etapa de extragao de dados. Com os tra-
balhos académicos a menor pontuacao foi de 5.3, enquanto o maior alcancou 10. A
Tabela 2 resume os resultados obtidos na avaliagao da qualidade.

Tabela 2. Resultados da Avaliacao de Qualidade

Estudos Critérios de Qualidade Pontuagao
Referéncia CQl CQ2 CQ3 CQ4 CQ5 CQ6 CQT7 Total
Ayadi et al. 2016 P 12 T P N T P 5.7
Celikovic et al. 2014 T T N T P P T 7.0
Dimitrieski et al. 2015 T T T T T T T 10.0
Hammer and Mc Leod 1981 T T N T N P P 5.5
Jagannathan et al. 1988 T T N T P N N 5.5
Kersten et al. 2011 P T T P N N P 5.3
Litwin et al. 1989 P T N T N P T 5.4
Mazairac and Beetz 2013 T T P T N N P 5.9
Shipman 1981 T T N T P N P 6.0
Tian et al. 2006 T P N T P P T 6.4

A execucao do protocolo de busca na literatura cinza retornou um total de 132
ferramentas. Apés sumarizagao foi realizado a exclusao de duplicatas (restando 67).
Durante esse processo houve doze (12) ferramentas que ndo puderam ser avaliadas
e.g. impossibilidade de instalagao ou incompatibilidade com o ambiente utilizado.



Ao fim, foi possivel executar testes de uso em 55 ferramentas, e consequentemente,
a extracao dos dados relevantes ao estudo. Durante o uso das ferramentas foram
realizados modelos simples de bancos de dados, em que se procurou observar o
suporte aos niveis de modelagem e as notacoes e linguagens usadas.

5. Resultados do MLM

Em relagdo ao estado da arte (QP1) do desenvolvimento de DSLs aplicadas na
modelagem de bancos de dados, identificou-se um estudo que apresenta a System
Modeling Tool (MIST) [Dimitrieski et al. 2015], o qual utiliza uma DSL bidireci-
onal chamada EERDSL, para modelagem conceitual utilizando a abordagem EER
(Extended Entity-Relationship). Quanto as metodologias, técnicas ou propostas de
refinamento (QP1.1) com base em modelos de dados, apenas os dois estudos men-
cionados aplicam conceitos para refinamento, sendo que tais conceitos sao apoiados
na normalizacao de BD para auxiliar os desenvolvedores que utilizam sua solugao.

No que se refere as tecnologias usadas como suporte para o desenvolvimento
de DSL (QP1.2), registram-se: Xtext, Xtend, Sirius e Eugenia [Celikovic et al.
2014, Dimitrieski et al. 2015], StarUML [Ayadi et al. 2016], IfcDoc Tool e ViewEdit
Tool [Mazairac and Beetz 2013], MonetDB [Kersten et al. 2011], Java, JFlex e JCup
[Tian et al. 2006]. No entanto, estudos mais antigos eram geralmente especificacoes
de DSL, nao apresentando qualquer forma de implementagao ou ferramenta usada
[Jagannathan et al. 1988, Litwin et al. 1989, Shipman 1981].

Sobre os métodos usados para avaliar as DSL (QP2) existe apenas um estudo
preliminar que apresenta a validagdo da proposta [Dimitrieski et al. 2015] usando
16 participantes, sendo 2 especialistas em [IHC, 3 especialistas em modelagem de
sistemas e 11 estudantes (6 mestrandos na drea de bancos de dados e 5 doutorandos
com experiéncia em modelagem). Em geral, os outros estudos indicam a falta de
uma avaliagao de suas proposicoes como um possivel trabalho futuro.

Entre os aspectos positivos e negativos observados (QP2.1), destaca-se como
aspectos positivos ser de facil compreensao e com modelagem intuitiva, além da
independéncia de plataforma [Mazairac and Beetz 2013, Tian et al. 2006]. Ja os
pontos negativos foram a falta de geragao automética de cédigo SQL [Ayadi et al.
2016, Dimitrieski et al. 2015] e a falta de implementagao real de DSLs, havendo
apenas especificagoes entre os trabalhos [Ayadi et al. 2016, Hammer and Mc Leod
1981, Jagannathan et al. 1988, Kersten et al. 2011, Tian et al. 2006].

Os principais desafios identificados pelos estudos (QP2.2), em geral, sao as
avaliagoes das abordagens, bem como a evolugao e/ou simplificagao das propostas.
Na Tabela 3 as DSLs sao apresentadas em relacao ao seu tipo. No entanto, é
importante observar que os estudos que marcam a coluna bidirecional [Celikovic
et al. 2014, Dimitrieski et al. 2015] sao versoes diferentes da mesma implementagao
de DSL, enquanto o [Hammer and Mc Leod 1981, Jagannathan et al. 1988] sao uma
especificacao e implementacao de DSL baseada nesta especificagao, respectivamente.

Quanto ao estado da prética (QP3) das ferramentas utilizadas na modelagem
de BDs, foram mapeadas 55 ferramentas. Assim, houve a classificagdo quanto ao
seu tipo, sendo 29 exclusivas de modelagem BDs (Data Modeling), 13 de modelagem
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Tabela 3. Categorizacao das DSLs Propostas

Estudos Primarios Tipo de DSL
Referéncia DSL Textual Grafica Bidirecional
Ayadi et al. 2016 Ayadi’s Notation v
Celikovic et al. 2014 EERDSL v.1 v
Dimitrieski et al. 2015 EERDSL v.2 v
Hammer and Mc Leod 1981 SDM v
Jagannathan et al. 1988 SDM v
Kersten et al. 2011 SciQL v
Litwin et al. 1989 MSQL v
Mazairac and Beetz 2013 BIMQL v
Shipman 1981 DAPLEX v
Tian et al. 2006 NeuroQL v

com conexao ao BDs integrado e execugao de consultas (Full IDE), 10 com suporte a
diagramacao de diversos tipos de modelos (Diagramming) e 3 ferramentas projetadas
para grandes empresas (Enterprise Modeling).

Em relagao as notagoes usadas nas ferramentas (QP3.1) foram identificados
18 (dezoito) notagoes, com destaque a notacao Crow’s Foot com 35 ocorréncias e a
notagao IDEF1X com 23 registros. E, finalmente, no que diz respeito aos modelos
suportados pelas ferramentas (QP3.2) foi constatado que, individualmente, 26 fer-
ramentas oferecem suporte a modelagem conceitual, 48 ferramentas a modelagem
logica e 37 a modelagem fisica. O conjunto representando as interseccoes do suporte
aos modelos quanto as ferramentas ¢ apresentado no diagrama de Venn da Figura 3.
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29, 30, 32, 36, 42,
43, 44, 46, 47, 48,
49, 52, 54

Logico

Fisico

10, 11, 39

15, 45, 50
5, 12, 20, 23)

8,9, 16, 18, 26,
31, 40, 53, 55

Conceitual

Figura 3. Diagrama de Venn dos modelos suportados nas ferramentas.

6. Ameacas a Validade

Ameacas ao resultado do estudo foram identificadas no MLM realizado, e entao
avaliadas de acordo com [Cook and Campbell 1979]. A possibilidade de que as QPs
ou os termos de pesquisa que estruturam a string de busca sejam incompletos é uma
ameaca. Para mitiga-la, pesquisadores da area de DSL e modelagem de bancos de
dados foram consultados. Além disso, foi realizada uma pesquisa piloto para avaliar



a consistencia da string de pesquisa. Vale destacar que outra ameaca é a qualidade
do material publicado que foi coletado na literatura cinza. Outra ameaca ¢ o uso de
métodos incorretos de busca, o que pode levar a exclusao de estudos relevantes, a
ocorréncia de vieses na selecao ou no conteido dos estudos primérios. Na tentativa
de mitigar esses riscos, um protocolo foi definido com base em modelos de referéncia
ja bem estabelecidos na literatura. Uma possivel ameaca é o viés na extracao de
dados, o que leva a erros de conclusao. Para atenuar esse problema foi realizado uma
leitura criteriosa e, assim como os testes de uso das ferramentas, houve a sintese de
dados em planilha eletronica para uma melhor analise entre os pesquisadores.

7. Consideracoes Finais

Este estudo forneceu algumas evidéncias de que, a cada ano, um numero signifi-
cativo de trabalhos apresentando diferentes tipos de notagoes é publicado. Isso é
de certa forma surpreendente, devido ao fato de que as notacoes ER usadas hoje
pela industria e pela academia, como as de Peter Chen e Barker, nao sao propostas
recentes. Portanto, conclui-se que a modelagem ER continua um amplo campo de
pesquisa com algumas lacunas, e.g. a perda de ferramentas que suportam o projeto
em muitos ciclos de vida por meio de técnicas de projeto automatizadas.
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